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Téssd tutkielmassa selvitettiin miten eri kokoisissa ja eri paikkakunnilla sijaitsevissa
logistiikkaterminaaleissa olisi mahdollista hyodyntdd aurinkosdhkod ja minkélainen tuotto
investoinnille olisi mahdollista saada, kun hyodynnetddn kiinteistdjen tuntikohtaista
energiankulutusta madrittdvand tekijand mitoituksessa. Tdma diplomityd on tehty Kaukokiito
Oy:lle.

Kiinteistokohtaiset simuloinnit toteutettiin Homer Pro -simulointiohjelmalla, jonka perusteella
valittiin kiinteiston sdhkonkulutusta, sdhkon hintaa, sijaintia ja ympériston ldmpotilaa
hyodyntdmalla kiinteistolle teknistaloudellisesti jarkevin aurinkovoimalan koko.

Simuloinnin tuloksena tehtiin laskelmat aurinkovoimaloiden tuotoista, tuotetun sidhkon

hinnasta, investoinnin takaisinmaksuajasta ja investoinnin sisédisesti korkokannasta.

Aurinkovoimaloille saatiin 5 % laskentakorkokantaa kayttimélldi noin 8 vuoden
takaisinmaksuaika, kun otetaan 20 % investointituki huomioon. Aurinkovoimalainvestointien
sisdinen korkokanta vaihteli 25 vuoden elinkaarioletuksella kiinteistdsté riippuen vélilld 14,8 —
15,5 prosenttia. Takaisinmaksuaikalaskelmat toteutettiin kdyttimalld tuntikohtaisen sdhkon

Spot-hinnan keskiarvoa ajanjaksolta 14.4.2020 — 18.3.2021.

Tutkielman  perusteella  voidaan todeta, ettdi Suomen olosuhteissa nykyisilld
investointikustannuksilla ja  sdhkoén  hinnalla, aurinkovoimalaan investointi  on

teknistaloudellisesta ndkokulmasta jarkevaa.
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This study examined how it would be possible to utilize solar electricity in logistics terminals
of different sizes and locations, and what kind of return on investment could be obtained by
utilizing the hourly energy consumption of properties as a determining factor in sizing. This
study has been done for Kaukokiito Oy.

The property-specific simulations were performed using the Homer Pro simulation program,
which was used to select the property's electricity consumption, electricity price, location, and
ambient temperature by utilizing the most economically sensible solar power plant size for the
property.

As a result of the simulation, calculations were made on the income from solar power plants,
the price of electricity produced, the payback period of the investment and the internal interest

rate of the investment.

For solar power plants, a repayment period of approximately 8 years was obtained using a 5%
interest rate, considering the 20% investment aid. The internal rate of return on solar power
investments varied between 14.8 and 15.5 per cent, depending on the property, with a 25-year
life cycle assumption. The payback time calculations were performed using the average hourly

electricity Spot price for the period from April 14, 2020, to March 18, 2021.

Based on the study, it can be stated that in Finnish conditions, with the current investment costs
and the price of electricity, investing in a solar power plant makes sense from an economic

point of view.
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Symbolit

A ampeeri

At vuosittainen ylldpitokulu

E auringon séteilyteho

E: tuotettu energia vuodessa

h korkeus

1 laskentakorkokanta

Io padoma

Jo kyllastysvirran tiheys

kg Boltzmann-vakio

kWh kilowattitunti

L pituuspiiri

MWh megawattitunti

n hyotysuhde

Nid diodin ideaalikerroin
teho
leveyspiiri
perusvaraus

Si pii

T lampdatila

t aika

Wp piikkiwatti

Pg ympériston heijastuskerroin



Lyhenteet

AC
ALV
DC
IRR
KHO
LCOE
MPP
NASA

NOCT

NPV
NREL

PV

STC
WACC

Vaihtovirta (engl. Alternating Current)

Arvonlisdvero

Tasavirta (engl. Direct Current)

Sisdinen korkokanta (engl. Internal Rate of Return)

Korkein hallinto-oikeus

Tuotetun energian hinta (engl. Levelized Cost of Energy)
Maksimitehopiste (engl. Maximum Power Point)

Kansallinen ilmailu- ja avaruushallinto (engl. National Aeronautics
and Space Administration)

Normaalin toimipisteen testi (engl. Normal Operation Condition
Test)

Nettonykyarvo (engl. Net Present Value)

Kansallinen uusiutuvan energian laboratorio (engl. National
Renewable Energy Laboratory)

Valosdhkoiseen ilmidon perustuva aurinkosidhko (engl.
Photovoltaic)

Standardisoitu testiolosuhde (engl. Standard Test Condition)

Padoman keskimairiinen kustannus (engl. Weighted Average Cost

of Capital)



1 JOHDANTO

Aurinkosdhkdjdrjestelmien teknologian nopean kehittymisen ja hintojen laskun seurauksena
aurinkosédhkostd  on  tullut entistdi yleisempi  sdhkOntuotantomuoto  Suomessa.
Aurinkosdhkojérjestelmida hyodynnetddn kotitalouksien lisdksi my0s erilaisten yritysten
sdhkontuotannossa. Tyypillisesti aurinkovoimalat mitoitetaan niin, ettd niiden tuottama energia
voidaan hyodyntdd kokonaisuudessaan kohteen energiankulutukseen, silld sdhkon varastointi
on vield kannattamatonta eikd sdhkon myymisestd verkkoyhtidlle vilttimatta saada tarpeeksi

suurta kompensaatiota, jotta ylituotanto olisi kannattavaa.

Aurinkoenergia on kiytettdessd pddstoton ja ddnetdn energianldhde, eikd aurinkopaneelit
edellytd aktiivista kunnossapitoa. Siksi nykyisessd ymparistossi, jossa yrityksien ja yksildiden
vastuullisuutta korostetaan, on aurinkoenergia loistava tapa tuottaa puhdasta energiaa yritysten

ja kotitalouksien kayttoon.

Aurinkosdhkén osuus Suomen sdhkontuotannosta vuonna 2020 oli 0,3 %. Vuodesta 2016
lahtien aurinkosdhkon verkkoon kytketty kapasiteetti on lisddntynyt 100 % vuodessa.
(Tilastokeskus, 2021)

Mikili kasvuvauhti pysyy samana my0s tulevaisuudessa, tuotetaan vuonna 2022 Suomessa
kéytetystd sdhkoenergiasta noin 0,5 prosenttia aurinkovoimalla. Kasvaneen aurinkoenergian
kapasiteetin takia aurinkosidhkostd on tullut edullisin uusi séhkontuotantomuoto léhes kaikkialla
maailmassa. Kun aurinkoenergian maailmanlaajuinen kapasiteetti on tuplaantunut,
aurinkosdhkomoduulien hinta on laskenut tyypillisesti noin viidenneksen verran.

(Lappeenranta University of Technology, LUT, 2015)

Aurinkosdhkon tuottaminen Suomessa on jo ajoittain kannattavaa energiantuottajalle, koska
sdhkon markkinahinta ylittdd aurinkosdhkon tuotantokustannukset. Sadhkonkuluttajan
nikokulmasta aurinkoséhkdon investointi on energiantuottajaa kannattavampaa, silld kuluttajan
tulee verrata tuotannon kustannuksia sdhkon kokonaiskustannuksiin, joissa otetaan huomioon
sdhkon hinnan lisdksi, myos siirtohinnat ja verotus. (Lappeenranta University of Technology,
LUT, 2019) Néiden yhteenlaskettu summa nousee yli aurinkosdhkon tuotantokustannusten ja

ndin ollen aurinkosdhkdjarjestelemdin investointi voi olla perusteltua.



Tassd tyoOssd tutkitaan miten aurinkosdhkdjérjestelmdd voisi hyodyntdd Kaukokiidon
logistiikkaterminaalien sahkontuotannossa ja minkélainen takaisinmaksuaika

aurinkosédhkojérjestelmélle on mahdollista saada Suomen olosuhteissa.

1.1 Tyon tavoitteet

Tdmdn tyon tavoitteena on tutkia aurinkosdhkdon investoimisen kannattavuutta ja
energiantuoton potentiaalia logistiikkaterminaalin sdhkontuotannossa. Tydssa tutkitaan neljan
eri logistiitkkaterminaalin aurinkosdhkon potentiaalia ja taloudellista jarkevyyttd. Ty0Ossa
selvitetddn miten eri kokoisissa ja eri paikkakunnilla sijaitsevissa logistiikkaterminaaleissa on
mahdollista hyddyntdd aurinkosdhkod ja minkélainen tuotto investoinnille on mahdollista
saada, kun hyddynnetédédn kiinteistojen tuntikohtaista energian kulutusta maarittaviana tekijana
mitoituksessa. Lisdksi  tyossd  esitellddn  yleiselld  tasolla  aurinkoenergiaa,

aurinkosé@hkojarjestelmén rakennetta ja lainsdddéntdd aurinkoenergiajarjestelmille.

Tyo toteutetaan Kaukokiito Oy:lle ja tutkittaviksi terminaaleiksi ovat valikoituneet
Kaukokiidon Vantaalla, Lahdessa, Turussa ja Tampereella sijaitsevat logistiikkaterminaalit.
Ty0ssé selvitetddn terminaalikohtaisesti, kuinka suuri aurinkovoimala on mahdollista rakentaa
terminaalin katolle, kuinka paljon energiaa on mahdollista tuottaa ja minkédlainen

takaisinmaksuaika investoinnille on mahdollista saada.

Ty6n ulkopuolelle on rajattu rakennustekninen toteutus ja jarjestelmin tekninen toteutus.
Energiantuoton selvittimiseksi hyddynnetdan Homer Pro -simulointiohjelmaa. (Homer Energy,
2021) Energiankulutuksen tietoina kiytetddn sdhkoyhtioltd terminaalikohtaisesti saatavia

tuntikohtaisia sdhkonkulutustilastoja.



2 AURINKOENERGIA

Aurinko on noin 150 miljoonan kilometrin etdisyydelld maasta. Maapallo kiertdd aurinkoa
hieman elliptiselld radalla. Nykytietimyksen mukaan aurinko on kaasupallo, jonka ulkokuori
muodostuu pddosin vedystd (75 %) ja heliumista (23 %). Jéljelle jddvat 2 prosenttia auringon
kuoresta koostuu spektrianalyysin perusteella muun muassa kalsiumista, raudasta, natriumista,
magnesiumista, nikkelistd, bariumista, kuparista, typestd ja hiilestd. Spektrianalyysin

perusteella Auringossa on myds tuntemattomia kemiallisia yhdisteitd. (Tahkokorpi, 2016, 11.)

Aurinko tuottaa energiaa fuusion avulla, kédyttden polttoaineena vetyéd tuottamaan heliumia.
Fuusiossa suuri mééra energiaa syntyy, kun kaksi vetyatomin ydintd, kaksi protonia ja kaksi
neutronia yhtyy heliumatomin ytimeksi. Kun vedystd muodostetaan yksi heliumkilo, vapautuu
téstd prosessista noin 180 miljoonan kWh:n edestd energiaa. Auringon fuusion aiheuttaman
massamuutoksen seurauksena vapautuva energia antaa auringolle 3,8 x 10* kW:n

kokonaistehon, josta maapallolle siteilee 1,7 x 10'* kW:n verran. (Erat et al. 2008, 13.)

Auringossa fuusioreaktio vaatii onnistuakseen vain noin 10 miljoonaan celsiusasteen
lampdtilan, silld aineen tiheys on sielld huomattavasti suurempi kuin Maapallon olosuhteissa.
Maapallon olosuhteissa lampdtilaksi vaaditaan noin 100 — 150 miljoonan celsiusasteen
lampdtila. Fuusioprosessi tapahtuu Auringon sisdlld, missd vallitsee fuusiolle otollinen noin 10
miljoonan celsiusasteen ldmpdotila. Auringon pinnalla pintalimpoétila on huomattavasti

pienempi vain noin 5500 celsiusastetta. (Tahkokorpi, 2016, 11.)

Auringosta maahan siteilevd energia on vuositasolla noin kymmenentuhatta kertaa suurempi
kuin maailman energiankulutus, ja aurinko tuottaa noin yhdeksénkymmenen minuutin aikana
maailman vuosikulutusta vastaavan médérdan energiaa maan pinnalle. (Goodall, 2016, 11.)
Auringosta on mahdollista saada miljardeiksi vuosiksi puhdasta ja pddstotontd energiaa

thmiskunnan tarpeisiin.



2.1 Auringon siiteily

Maapallon ilmakehdn ulkopuolella kohtisuorassa siteilyyn ndhden olevaan neliometrin
kokoiselle alueelle auringosta ldhtevén séteilyn teho on noin 1,35-1,39 kW, jonka perusteella
saadaan niin kutsuttu aurinkovakio 1,368 kW. Aurinkovakion arvo vaihtelee Maapallon ja
Auringon vilisen etdisyyden vaihtelun johdosta + 3,5 prosenttia. (Tahkokorpi, 2016, 13.)

Maapallon muodosta johtuen kaikki maapallon pinnat eivit ole kohtisuorassa auringonséteisiin
ndhden ja tdstd johtuen auringosta saatavan energian méird vaihtelee sijainnin mukaan.
(ITACA, 2021b) Kuvassa 1 on kuvattuna sijainnin vaikutusta auringonsiteilyyn maan pinnalle

eli niin kutsuttua kosiniefektii.
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Kuva 1. Kosiniefekti (ITACA, 2021)



Maapallon ilmakehé suodattaa osan auringonséteilystd ennen kuin se saavuttaa maan pinnan ja
maan pinnalle saavuttuaan siteilyn teho on noin 1,00 kW/m? kirkkaissa olosuhteissa auringon
ollessa lakipisteessd. Maapallon pydreydestd johtuen, auringosta siteilevd energia on vuoden
aikana keskimiirin vain noin neljinnesosa siitd mitd aurinkovakio on, eli noin 0,342 kW / m?>.
(Luque & Hegedus, 2011, 31) Kuvassa 1 on kuvattuna maapallon pinnalle tuleva auringon

sdteilyn maara eri kuukausina ja eri leveysasteilla.
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Kuva 2. Auringon siteilyn méiri kuukausitasolla eri leveysasteilla (ITACA, 2021)

Siteilyenergian miiri Eteld-Suomessa on vuositasolla noin 1 100 kW / m? ja Keski-Suomessa
noin 1000 kW / m? silloin kuin kerdinnelidmetri on optimiasennossa aurinkoon nihden.
Sddolosuhteet vaikuttavat huomattavasti séteilyn hetkelliseen méadrdan. Keskiméériisten
saitietojen pohjalta voidaan arvioida suhteellisen luotettavasti sateilyn maaré eri olosuhteissa.
Niéité tietoja voidaan hyddyntdd erilaisissa simulointiohjelmissa tuottoa simuloitaessa, joskin

paikallinen mikroilmasto voi kuitenkin vaikuttaa tuloksen tarkkuuteen. (Tahkokorpi, 2016, 17.)

Energiatuottoon vaikuttaa sijainnin liséksi, myos aurinkoenergiapaneeleiden kallistuskulma ja
suuntaus. Kiintedsti asennettuna paneeli suunnataan yleensé eteldd eli pdivintasaajaa kohti.
Suuntaukseen kuitenkin vaikuttaa merkittdvdsti ympériston olosuhteet, mikéli eteldén
suunnattaessa edessd on esimerkiksi rakennus tai puu, joka luo varjostusta paneelille, kannattaa

paneeli tillaisessa tapauksessa suunnata ldnnen ja iddn véliselle alueelle. Tdma kuitenkin



vaikuttaa energian tuottoon ja néin ollen siind ei pdéstd optimaaliselle tasolle. Vuosituotto ei
viahene merkittidvéasti kaakon ja lounaan vélilld, mutta suuntaus vaikuttaa sithen mihin aikaan
vuorokaudesta tuottoa tulee. Itddn suunnattaessa suurin tuotto saadaan aamulla, kun taas

lanteen suunnattuna suurin tuotto tulee illalla. (Tahkokorpi, 2016, 17.)

Suuntauksen lisdksi myos kallistuskulma vaikuttaa aurinkosdhkdjérjestelmidn energian
tuottoon. Paras teho saadaan silloin kun auringonsiteily tulee paneeliin kohtisuorasti
tulokulman ollessa 0 astetta. Leveysaste vaikuttaa auringon keskimdirdiseen korkeuteen.
Karkeassa laskennassa vakioarvoina optimaaliselle kallistuskulmalle voidaan kéyttad
leveysastetta -20 asteella vdhennettynd. Suomessa optimikallistusaste milld jirjestelmé antaa
parhaan mahdollisen tehon on noin 45 astetta. Suomessa auringon sijainti korkeushorisontissa
vaihtelee varsin voimakkaasti vuoden ajasta riippuen ja kallistuskulmaa sdatdmélld on

mahdollista optimoida jirjestelmén tuotto eri vuoden aikoina. (Tahkokorpi, 2016, 18.)

2.2 Aurinkosihkojirjestelma

Aurinkosdhkdjarjestelmd rakentuu tyypillisesti aurinkopaneeleista, tasasihko- (DC) ja
vaihtosdihkokaapeloinneista (AC), erotuskytkimistd ja sdhkokytkimestd, mihin jdrjestelma
liitetddn. Aurinkopaneelit on mahdollista asentaa maahan asennettaville telineille, rakennuksen

seindlle tai katolle. (Tukes, 2021)

Aurinkosdhkojérjestelmit voidaan jakaa kahteen eri ryhméén verkkoon kytkettidviin (ns. On-
grid -jarjestelmd) ja verkkoon kytkemattomiin (ns. Off-grid jérjestelmd) jarjestelmiin.
Verkkoon kytkettavit jérjestelmét toimivat sdhkonjakeluverkkoon liitettyind sdahkdverkon
kanssa rinnan. Verkkoon kytkeméttomat aurinkosdhkdjarjestelmat toimivat itsendisesti ja usein

ainoana energianldahteena. (Tukes, 2021)



2.2.1 Verkkoon kytkemiton jéarjestelma (Off-grid)

Itsendisid aurinkosdhkojérjestelmid voidaan kéyttdd esimerkiksi kulkuneuvoissa ja
kesdmokeilld. Itsendisesti toteutetun aurinkosdhkojérjestelmén jannite on tyypillisesti 12-24 V
ja niihin liittyy usein akku tai akusto, jota jdrjestelméilld ladataan. Vaihtosuuntaajaan eli
invertterin avulla jdnnitettd voidaan nostaa 230 volttiin, jos halutaan kiyttdd normaaleja
pistorasiaan liitettdvid sdhkolaitteita. (Tukes, 2021) Kuvassa 3 kuvattuna verkkoon

kytkeméttomin aurinkoséhkdjarjestelmén rakenne.

Solar Radiation

PV Current Load Currenti DCY
+ H —— |t
\ Charge Controller Inverier

-: L N
]_L'.jdf:IJ]TL"!]I.-\'L':l l
L N
Battery Storage AC Load

Kuva 3. Verkkoon kytkemiiton aurinkosihkojirjestelmi
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2.2.2  Verkkoon kytketty jarjestelmi (On-grid)

Verkkoon kytketyt jarjestelmat liitetddn kiinteiston 230/400 voltin sdhkdverkkoon. Paneelien
tuottama tasavirta muutetaan vaihtosuuntaajaan avulla vaihtovirraksi. Aurinkosidhkojarjestelméa
liitetdén vaihtosuuntaajan kautta kiinteiston sahkoverkkoon ja siitd edelleen jakeluverkkoon.
Vaihtosuuntaajalta tuleva kaapeli kytketddn kiinteiston sdhkoverkkoon sulakkeiden kautta

mittaus- tai ryhmékeskuksessa. (Tukes, 2021)

Turvallisuussyistd vaihtosuuntaajassa on oltava automatiikkaa, joka estdéd siahkokatkon aikana
aurinkoséhkojirjestelmid syottdmaistd verkkoon jénnitettd. Kun aurinkosdhkojérjestelma
halutaan liittdd sdhkoverkkoon, tulee siithen hakea lupa paikalliselta sdhkdverkkoyhtiolta.
Verkkoyhtiolle tulee my0s jarjestdd pdédsy aurinkosdhkdjérjestelmén erotuskohtaan esimerkiksi
pdd- tai turvakytkimelle ja pelastus- sekd huoltohenkilostod varten on kiinnitettdva
varoitusmerkki, joka ilmoittaa kiinteistdstd olevasta aurinkosdhkojéarjestelmésti. (Tukes, 2021)

Kuvassa 4 on kuvattuna verkkoon kytketyn aurinkoséhkdjérjestelmin rakenne.

Grid

Y 7/~
l"'"

Solar Panel

Net - Meter

T

House
Inverter

B g 8B

Kuva 4. Verkkoon kytketty aurinkosihkojéirjestelméa
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2.2.3 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneelin toiminta perustuu valosdhk6ilmiéon, jonka avulla auringosta tuleva
valosdteily muutetaan energiaksi. Valosdhkoilmidssd fotoni absorboituu atomin kanssa, jolloin
atomista irtoaa elektroni, ja timén seurauksena fotoni katoaa ja sen energia siirtyy elektronille.
Irronneesta elektronista kéytetdin nimitystd fotoelektroni. Aurinkokennossa yhdistyy kaksi
erityyppistd puolijohdemateriaalia (p-tyyppi ja n-tyyppi), joiden rajakerroksessa vaikuttaa
potentiaaliero. (Roberts & Guariento, 2009, 15.)

Aurinkokennoissa kéytetddn puolijohdemateriaalina saostettuja puolijohteita. N-tyypin
puolijohteiden saostuksessa kdytetddn alkuaineita, joilla on enemmain elektroneja kuin muilla
puolijohteen atomeista. Tédllainen materiaali on esimerkiksi arseeni. P-tyypin puolijohteiden
saostuksessa kaytetdéin materiaaleja, joilla on vihemmin elektroneja kuin muilla puolijohteen
atomeista. Téllainen materiaali on esimerkiksi boori. Puolijohteiden ollessa vierekkédin N-
tyypin puolijohteen puolelta elektronit kulkeutuvat P-puolen aukkoihin, jonka seurauksena N-
tyypin puolijohteeseen muodostuu positiivinen varaus ja P-puolen puolijohteeseen muodostuu

negatiivinen varaus. (Motiva, 2021)

Sahkonjohtavuus puolijohteissa perustuu vapaiden elektronien ja aukkojen litkkeeseen. Siind
elektronit ovat negatiivisen varauksen kuljettajia ja niiden jédlkeen jdi aukko, joka toimii
positiivisen varauksen kuljettajana. (Motiva, 2021) Kuvassa 5 on kuvattuna PN-liitoksen

toimintaperiaatetta aurinkokennossa.
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Kuva 5. PN-liitoksen toimintaperiaate aurinkokennossa (Motiva, 2021b)

Sédhkokentéssd, joka muodostuu aurinkokennon sisélld varaus voi kulkea vain P-puolelta N-
puolelle, josta ne voidaan johdattaa ulkoisen wvirtapiirin kautta takaisin P-puolelle.
Aurinkosdhkon elektroniikan avulla ulkoisessa virtapiirissd kulkeva sdhkovirta muutetaan
sellaiseen muotoon, jossa sitd voidaan hyOdyntdd sdhkolaitteissa. Invertterin avulla
aurinkopaneelien virta sdddetédn siten, ettd paneeleilta saadaan maksimiteho, joka muunnetaan
DC-jannitteestd sdhkolaitteille sopivaksi AC-jénnitteeksi. (Motiva, 2021)

Aurinkokenno on kéytdnndssd puolijohdetyyppinen p-n-diodi, jonka virtatiheys ilman
valaistusta noudattaa perinteistd p-n-diodiyhtdlod, joka voidaan mééritelld kaavalla 1 (Blazev,

2013, 37.)

1 ¢
D = (e (L) 1), 2

1O = Jo (exp (1 1)
jossa:
v on kaytetty jénnite
Jo on kyllastysvirran tiheys
q on perusvaraus
kg on Boltzmann-vakio
T on ldmpdotila

Nid on diodin ideaalikerroin
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2.2.4 Aurinkopaneelin rakenne ja ominaisuudet

Yleisin aurinkokennoissa kéytetty materiaali on pii (Si), jota voidaan kayttdd yksi- ja
monikiteisessd muodossa, sekd myOs amorfisessa muodossa. Teoreettinen hyotysuhde
yksikerroksisella piikidekennolla on 31 %, mutta hydtysuhdetta huonotavat metallijohteiden
liitokset paneelin pinnalla, heijastukset paneelin paélld ja resistanssi. Piistd valmistettujen

aurinkokennojen hyotysuhde on parhaimmillaan noin 27 %. (NREL, 2021)

Aurinkokenno tuottaa yksinddn suhteellisen pienen jénnitteen, jonka takia aurinkokennot
kytketddn sarjaan ja asennetaan kehikkoon, jolloin niistdi muodostuu aurinkopaneeli.
Aurinkopaneelien nimellisteho mééritelldén laboratoriossa standardiolosuhteissa (Standard
Test Condition, STC), jossa aurinkokennon lampdtila on 25°C ja paneelille tuleva séteilymaara
on 1000W/m?. Nimellisteho aurinkopaneeleissa ilmoitetaan piikkiwatteina (W)

Hyotysuhde aurinkopaneelille voidaan méaérittdd jakamalla nimellisteho paneelin pinta-alalla ja

standardiolosuhteiden séteilymaarilla. (Motiva, 2021c¢)

Aurinkopaneelin hydtysuhde voidaan mairitelld kaavalla 2 (Blazev, 2013, 38.)

(2.2)

jossa:

n on hyotysuhde

P on paneelin nimellisteho [W]
E on auringon siteilyteho [W/m?]
A paneelin pinta-ala [m?]
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2.2.5 Tehoon vaikuttavat tekijat

Aurinkopaneelien tehoon voivat vaikuttaa monet eri tekijat, kuten séteilytaso, 1dmpétila,
kennotyyppi ja miten kennot on liitetty yhteen. Jopa paneelin taustalevy voi vaikuttaa
tehokkuuteen, silld esimerkiksi musta taustalevy saattaa kerdtd enemmaén 1dmpdd, joka nostaa
kennon ldmpéotilaa ja lisdd vastusta, jonka seurauksena kennon muuntotehokkuus heikkenee.

(Svarce, 2021)

Aurinkopaneelin asennusta suunniteltaessa on osattava huomioida ympériston olosuhteet, silld
ndilld voi olla heikentdvd vaikutus aurinkopaneelin energian tuottoon. Aurinkopaneelin
tuottoon eniten vaikuttavia tekijoitd ovat: sateilymadrd, varjostus, paneelin suunta, lampétila,

sijainti (leveysaste) vuodenaika ja poly seké lika paneelin pinnalla. (Svarc, 2021)

My®és aurinkopaneelin rakenne vaikuttaa merkittévasti tehokkuuteen, alla listattuna muutaman

eri aurinkokennotyypin tehokkuus: (Svarc, 2021)

e Monikiteinen 15-18 %

e Yksikiteinen 16,5-19 %

e Monikiteinen PERC 17-19,5 %

e Yksikiteinen PERC 17-20 %

e Yksikiteinen N -tyyppi 19-20,5 %

e Yksikiteinen N -tyypin HIT 19-21,7 %
e Yksikiteinen N -tyypin IBC 19-21,7 %

Télld hetkelld markkinoiden tehokkaimmat aurinkopaneelit kdyttavét yleensd joko N-tyypin
(IBC) monikiteisié piikennoja tai muita erittdin tehokkaita N-tyyppisid muunnelmia esimerkiksi
HIJT-kennoja. (Svarc, 2021) Kuvassa 6 on esitetty eri aurinkokennotyyppejd ja niiden

hyéGtysuhteita.
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Half-cut mono PERC MBB Shingled mono PERC Half-cut MBB heterojunction N-type IBC
19 - 20.5% 19 - 20.5% 20-22% 20 -23%

www . cleanenergyreviews.info

Kuva 6. Aurinkokennotyypit ja niiden hy6tysuhde (Clean Energy Reviews, 2021)
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3 LAINSAADANTO AURINKOENERGIAJARJESTELMILLE

Aurinkosdhkdjérjestelmdd suunniteltaessa on huomioitava erilaiset sdddokset ja standardit,
jotka koskevat aurinkosdhkojérjestelmén asentamista ja verkkoon kytkemistd. Asennuksessa
tulee huomioida, ettd asennettuna jirjestelméa on kéytettavissa ja huollettavissa niin, etta siité ei
aitheudu vaaraa ihmisille tai ympadristolle. Téssd kappaleessa kidydddn lépi erilaiset sdddokset
ja lait aurinkovoimalan asentamiseen, turvallisuuteen ja verkkoon kytkentddn liittyen.
Kappaleessa kisitellddn myos mahdollista myonnettavai energiatukea

aurinkosdhkojarjestelmien asennusta varten.

Aurinkosdhkdjérjestelmdd rakennettaessa on huomioitava, ettd rakentamista koskevaa ja
ohjaavaa lainsdddiant6d 10ytyy useasta eri ldhteestd kuten sdhkomarkkinalaista ja
valtioneuvoston asetuksesta sdhkomarkkinoista, rakennusmidrdyksistd, maankdytto- ja

rakennuslaista, sekd sdahkdturvallisuuslaista. (Motiva, 2021¢)

3.1 Rakennuslupa

Lupakaytdnnot aurinkopaneelien asennukseen voi vaihdella sen mukaan mihin tai minkélaiseen
rakennukseen jdrjestelmd on tarkoitus asentaa. Maankdyttd- ja rakennuslain perusteella
toimenpideluvan vaatisivat vain sellaiset asennukset, jotka vaikuttavat ympéristoon tai
kaupunkikuvaan merkittdvésti. Toimenpidelupaa voidaan tarvita, mikili aiotaan asentaa
poikkeuksellisen suuri jdrjestelma tai kohteena on suojeltu rakennus. Suojelukohteiden osalta
aurinkopaneelien asennuksesta tehddan paétokset kdyttden tapauskohtaista harkintaa.

Ennen jarjestelmédn asennusta tulee lupavaatimukset varmistaa kunnan rakennusvalvonnasta
hyvissd ajoin ennen jérjestelmén hankkimista, jonka lisdksi on hyvi varmistaa my0s paikallinen

kaytintd. (Motiva, 2021d)
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3.2 Asennussaidokset

Verkkoon kytkeméttomén (Off-grid) jarjestelmdn asennukseen ei ole rajoituksia silloin, kun
jannitetasot jadvit tarpeeksi alhaiseksi, vaihtojénnitteelld alle 50 voltin ja tasajannitteelld alle
120 voltin, jolloin sdhkoturvallisuuslaki ei rajoita asennusta vain sdhkotdihin hyviksytyille
henkildille. Asennuksessa tulee kuitenkin olla huolellinen ja huomioida akkujirjestelmien

suuret virrat ja niiden aiheuttama palovaara. (Tahkokorpi, 2016, 178.)

Verkkoon kytkettyjen (On-grid) jirjestelmien paneelit kytketddn tavallisesti sarjaan ketjuksi,
jonka seurauksena tasajénnitetasot nousevat satoihin voltteihin. Téstd johtuen niiden asennus
on sallittua vain sdahko6toihin hyvéksytyille henkildille. Verkkoon kytkentd vaatii aina luvan

omaavan sdahkéalan ammattihenkilon tekeméadn kytkennén. (Tahkokorpi, 2016, 178.)

Verkkoon kytkettivien jarjestelmien osalta on noudatettava seuraavia suomalaisia standardeja:

e SFS 6000:2012 Pienjannitesdhkoasennukset. Osa7-712: Erityistilojen ja -laitteistojen
vaatimukset. Valosdhkdiset tehonsyottojarjestelmat

e SFS-EN 62446 Siahkoverkkoon kytketyt valosdhkdiset jarjestelmit. Minimivaatimukset

jarjestelmin dokumentaatiolle, kdyttoonottotesteille ja tarkastuksille

Katolle asennettaessa tulee huomioida katon kantavuuden riittdvyys.

3.3 Turvallisuussiaidokset

Séhkoturvallisuuslain yleisissd vaatimuksissa on maédritelty, ettd sdhkdlaitteet ja — laitteistot
eivit saa aiheuttaa vaaraa kenenkdin hengelle, terveydelle tai omaisuudelle. Mikali sdhkolaite
tai -laitteisto ei tdytd tdtd vaatimusta sitd ei saa ottaa kdyttoon, luovuttaa toiselle tai tuoda

markkinoille. (Finlex, 2016)

Turvallisuuden  varmistamiseksi ~ verkkoon  kytketyille laitteistoille tulee  tehda
kayttoonottotarkastus ennen kéyttoonottoa. Tédmédn tarkastuksen suorittaa tavallisesti

sdhkdurakoista vastannut sdhkdurakoitsija. Verkkoon kytkemittomille jarjestelmille ei vaadita
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kayttoonottotarkastusta, silloin kun vaihtojdnnite jaa alle 50 volttiin ja tasajénnite alle 120
volttiin.

Standardissa SFS-EN 50438 mikrotuotantostandardi on otettu kantaa pientuotantolaitteiden
verkkoon liittdmisestd ja vaadituista suojauksista. Standardissa otetaan kantaa vaatimuksiin
jakeluverkon liitdntddn kéytetyn suojalaitteen yli- ja alijinnitesuojauksesta. yli- ja
alitaajuussuodatuksesta sekd verkkojdnnitteen katoamisuojauksesta. Mikrotuotantostandardin
sallii suojauksien integroimisen aurinkoinvertteriin, jolloin kustannuksia on mahdollista saada

pienemmaéksi.

Standardi my0s maérittdd vaatimukset pienjdnniteverkon suojauksen, verkkoon syotettdvin
sdhkon laadulle ja generaattorista annetaville tiedoille. Néiden vaatimuksien avulla

varmistetaan mikrogeneraattorien turvallinen toiminta. (Motiva, 2021f)

3.4 Siahkon myynti ja verotus

Enintddn 100 kilovolttiampeerin tai 800 MWh/a sdhkontuotantolaitoksella tapahtuvasta
sdahkontuotannosta ei tarvitse maksaa sdhkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta annetun

lain (1260/1996) 5 § 2 momentin 2 kohdan perusteella sihkdveroa.

Kotitalouden myydessé ylituottamaa sdhkoa takaisin séhkodyhtidlle, on sihkon myynnista saatu
tulo sdhkontuotantokustannuksiin verrattuna sen verran pientd, etti verotettavaa tuloa ei pdése

syntyméén. (Vero, 2020)

Kun aurinkosdhkojarjestelmé on liitetty sdhkdverkkoon ja aurinkosdhkon tuottaja on tehnyt
sopimuksen sahkonmyyjan kanssa ylijidmasahkon myymisestd takaisin verkkoon, voidaan
ylituotettua sdhkod myyda sdhkoyhtidlle. Mikaéli sdhkdlle ei ole ostajaa, on séhkon syottdminen
verkkoon kiellettyd. Verkkoyhtid mittaa verkkoon syotetyn sdhkon tuntitasolla omilla

mittareillaan. (Motiva, 2021f)

Ostosdhkd hinnoitellaan markkinan hinnan perusteella sihkdmyyjien toimesta. Yleisimmin
hinnoittelussa kdytetddn Spot-hintaa, joka muuttuu sdhkoporssissd tunnin vélein. Tuotetusta

sahkostd voidaan ndin ollen saada lahes sama hinta mitd ostetusta sdhkostda maksetaan.
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Verkkoon myydysté séhkon myyntituloissa ei huomioida sdhkonsiirron ja verojen osuutta, jotka
muodostavat kaksi kolmasosaa kokonaishinnasta, silloin kun sdhkod joudutaan ostamaan.
Liséksi pientuottajalta voidaan perid verkkopalvelumaksua verkkoon sydtetystd energiasta
jakeluverkkoyhtion toimesta enintdéin 0,07 ¢ / kWh. Myyntiin voi liittyd kuluja, kuten veroja
tai sdhkonmyyjan mahdollinen myyntimarginaali. Tdstd johtuen aurinkosdhkdjirjestelma
kannattaa mitoittaa niin, ettd sen tuotannolla voidaan korvata mahdollisimman paljon
ostosdhkodd ja tuottaa mahdollisimman vdhdn verkkoon myytdvdd sdhkéd. Kuvassa 7 on
kuvattuna hyo6ty, kun véltellddn sihkon ostamista verkosta, ja hydtyd kun myyddin sdhkoa

takaisin verkkoon. (Motiva, 2021f)

Hyéty, kun
véltetadan  —
verkosta osto

Hyéty séhkdn
myynnista

Kuva 7. Sihkon osto- ja myyntihinnan rakenne ja mittakaava (Motiva, 2021h)

Korkeimman hallinto-oikeuden péitoksessé KHO: 2021:20 on otettu kantaan taloyhtion
verovelvollisuudesta silloin, kun sahkod myydddn takaisin verkkoon. Kun aurinkosdhkosté
kédytetddn itse valtaosta, ja myynti verkkoon on satunnaista ja vdhiistd, ei taloyhtidlle synny
arvolisdverovelvollisuutta. Mikdli myyntid on reilusti ja se on kohdistettu esimerkiksi
naapuritaloyhtidlle, voidaan toiminta katsoa liiketoiminnaksi, jolloin toiminnasta tulee

arvolisdveron alaista. (Korkein hallinto-oikeus, 2021)
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3.5 Verkkoon kytkeminen lupa ja siadokset

Ennen kuin aurinkovoimalan voi kytkea jakeluverkkoon, tulee verkkoon kytkentéin hakea lupa
alueen sidhkoverkkoyhtioltd. (Tukes, 2021) Luvan hakeminen ennen kytkemistd on tirke&a,
koska silloin verkkoyhtié on tietoinen mahdollisesta takaisinsyottoriskistd ja yhtiolld on
mahdollista varmistaa jérjestelmin sopivuus sdhkdverkkoon ennen kytkemistd. Lupa haetaan
tekemilld jakeluverkon haltijalle ilmoitus, jonka liitteend on aurinkosdhkojirjestelmén
perustietolomake ja kdyttoonoton testauspOytékirja tai vaihtoehtoisesti todistus tyyppitestatusta
laitteesta. Jarjestelmin sopivuus verkkoon onkin hyvd varmistaa verkkoyhtioltd jo ennen
jarjestelmdn hankkimista. Jirjestelmin kytkeminen verkkoon on sallittua vain sdhkotoihin

hyvéksytyille henkilgille. (Tampere, 2013, 9)

Aurinkovoimalan ja sdhkoverkon vilissd tulee olla Suomen sdhkdverkkomiddrdyksen
vaatimana turvakytkin, johon sahkdverkonhaltijalla on vapaa pédésy. Huoltotdiden ajaksi kytkin

pitdé pystya lukitsemaan auki-asentoon. (Tahkokorpi, 2016, 162.)

Verkkoon kytkettynd jirjestelmd ei saa aiheuttaa hdiriotd sdhkoverkkoon tai muihin
sdahkodasennuksiin. Standardissa SFS-EN 50160 on mééritelty jannitteen laatu, joka tulee séilya
liittdmiskohdassa yleisen jakelujdnnitteen ominaisuuden mukaisena. Mikéli verkon taajuus tai
jannite ei pysy annetuissa rajoissa tai verkkosyottd katkeaa, tulee aurinkosdhkojarjestelmén
suojauslaitteen irrottaa jérjestelmé verkosta automaattisesti. Takaisin verkkoon kytkeytyminen
saa tapahtua ainoastaan silloin, kun verkon jénnite ja taajuus on annetuissa rajoissa.
Minimivaatimus aurinkovoimalan suojaukselle on yli- ja alijdnnitesuojaus, yli- ja
alitaajuussuojaus, ylivirtasuojaus, maasulkusuojaus ja yksin syoton estdvid suojaus. (Tampere,

2013, 9)
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3.6 Energiatukisaidokset

Uusiutuvan energian tuotantoa tai kéyttdd varten yritykseen tai yhteis6on tehtdvain
investointiin on mahdollista hakea tukea Business Finlandin kautta. Tukea on mahdollista saada
kaiken kokoisille yrityksille ja yhteisdille aina toiminimesta liikkeenharjoittajaan asti. Tukea ei
ole mahdollista saada, mikdli hanke on kdynnistetty ennen tuen hakemista. Energiatukea
voidaan myontdd enintddn 20 % hankkeen verottomista kustannuksista. Tuki koskee koko
aurinkosdhkoinvestointia ja sithen voidaan lukea mukaan laitteiden lisdksi tehdyt tyOtunnit

sivukuluineen ja hankkeeseen kohdistuvat rahapalkat. (Huumo & Vire, 2021)

Hakeminen tapahtuu Business Finlandin verkkosivujen kautta tdyttimalld investointihankkeen
hakemuslomake. = Lomakkeen  liitteeksi  tarvitaan  energiatuen  arviointilomake,

projektisuunnitelma ja hankkeen kannattavuuslaskelma. (Huumo & Vire, 2021)

Tuen myoOntdmisen ehdoksi on asetettu vaatimuksia, joiden tulee tdyttyd: Investoinnin on
ylitettavda 10 000€ (alv. 0 %) raja, takaisinmaksuajan tulee olla nykyiselld sdhkonhinnalla alle
15 vuotta, kokonaisrahoitus tulee olla selvé ja yrityksen talouden on oltava kunnossa. Lisdksi

hanketta ei saa olla aloitettu ennen tukipddtoksen saamista. (Huumo & Vire, 2021)

Energiatukea ei myonnetd Business Finlandin  toimesta  asunto-osakeyhtioille,
asuinkiinteistdille, maatiloille tai maatilan yhteydessa toteutettaville hankkeille, mikéli tuotanto
kdytetddn maatilan tuotantotoimintaan, kalastus. ja vesiviljelyalan yrityksille, valtionosuutta
saaville perustamishankkeille, organisaatioille, joiden toiminta rahoitetaan valtion
talousarviosta eikd laissa 423/1988 taloushallinto-organisaatioon kuuluville virastoille,

laitoksille tai muille toimielimille. (Business Finland, 2021)

Taloyhtididen ja yksityishenkiléiden on mahdollista hakea tukea asuinrakennusten
energiatehokkuutta parantaviin hankkeisiin Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskuksesta.

Tukea on mahdollista saada enintddn 50 % hyvéksytyistd energiatehokkuutta parantavista
hankkeista. Avustus on enintddn 6000 euroa asuntoa kohden. Avustuksen ehdoiksi on
madritelty, ettd avustuksen hakija omistaa rakennuksen, rakennus on asuinkdytossd ympéri

vuoden, asuinrakennuksen energiatehokkuus parantuu, toimenpiteet ovat tarkoituksenmukaisia
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eikd niistd aiheudu vaaraa tai haittaa tai nithin ei saada muuta julkista tukea.
Energiatehokkuuden tulee liséksi parantua prosentuaalisesti omakoti-, pari ja ketjutaloissa 30
% parempaan tasoon ja asuinkerros- ja rivitaloissa 20 % parempaan tasoon kuin
ymparistOministerin asetuksessa (4/13) 7 §:ssd sdddetty vahimmaistaso on. (Asumisen rahoitus-

ja kehittdmiskeskus, 2021)
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4 AURINKOENERGIAN HYODYNTAMINEN
LOGISTIIKKATERMINAALEISSA

Téssd tydssd tutkitaan miten aurinkoenergiaa olisi mahdollista hyddyntdé neljassd Kaukokiidon
eri kokoisessa ja eri sijainneissa sijaitsevissa terminaaleissa. Ty0ssd keskitytddn tutkimaan
minka kokoinen aurinkovoimala olisi mahdollista rakentaa minkikin terminaalin katolle, miten
terminaalien sijainnit vaikuttavat sdhkontuottoon ja minkidlainen takaisinmaksuaika

jarjestelmille olisi mahdollista saada.

Sdhkontuotannon maddrdn laskemiseen hyddynnetdin Homer Pro -simulointiohjelmaa.
Energiankulutuksen tietoina kéytetddn sdhkoyhtioltd terminaalikohtaisesti saatavia
tuntikohtaisia sdéhkdnkulutustilastoja.

Ty6 toteutetaan Kaukokiito Oy:lle ja tutkittaviksi terminaaleiksi ovat valikoituneet

Kaukokiidon Vantaalla, Lahdessa, Turussa ja Tampereella sijaitsevat logistiikkaterminaalit.

4.1 Aurinkoenergian mallinnustyokalu Homer Pro

Homer Pro on energiajirjestelmien mallinnustydkalu, jonka avulla voidaan mallintaa ja
analysoida erilaisia energiajdrjestelmid useista eri ndkokulmista. Mallinnustyokalun on
kehittdnyt Yhdysvaltalainen National Renewable Energy Laboratory (NREL) ja ensimmaiinen
versio on julkaistu jo vuonna 2000. Simulointi Homer Pro -ohjelmalla perustuu aika-askel-
perusteiseen simulaatioon. Ohjelman avulla on mahdollista simuloinnin ja analyysin liséksi
optimoida jdrjestelmdd haluttujen kriteerien pohjalta. Mallinnustydkalua on mahdollista
hyodyntdéd sekéd verkon ulkopuolisten, ettd verkkoon kytkettyjen jirjestelmien simuloinnissa.

(NREL, 2011)

Mallinnusty6kalun avulla on mahdollista simuloida erilaisten kokoonpanojen kustannuksia ja
sdhkontuottoa sekéd vertailla eri jarjestelmékokonaisuuksien ominaisuuksia keskenddn. Homer
Pro tekee simuloinnin tuloksena energiataselaskelman vuoden jokaiselle tunnille. Ohjelman
avulla on mahdollista vertailla jokaisen tunnin sdhkon- ja limmdnkulutusta energiaan, jonka
jarjestelmdn voi tuottaa kullakin hetkelld. Ohjelman avulla on myds mahdollista laskea

energiavirrat jokaisen jarjestelman komponentin osalta. (NREL, 2011)
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Mallinnustyokalun avulla on mahdollista simuloida myds sellaisia jirjestelmié, joissa on
mukana generaattoreita tai akkuja. Talloin mallinnuksen avulla voidaan huomioida
tuntikohtaisesti ne hetket, jolloin generaattoria kannattaa kayttdd ja milloin akkua kannattaa
purkaa ja milloin ladata. Simuloinnin lopputuloksena selvidd, pystyykd mééritetty jarjestelma
vastaamaan ennalta méairitettyyn sdhkonkulutukseen vai ei, eli onko kokoonpanoa jarkeva
toteuttaa maaritetyilld komponenteilla. Ndiden lisédksi mallinnusty6kalun avulla on mahdollista
tehdd laskelma jdrjestelmédn elinkaaren aikaisista asennus- ja kayttokustannuksista.
Kustannuslaskelmissa otetaan huomioon pidédomakustannus, komponenttien vaihdot, kdytto- ja
yllapitokulut, polttoaineet ja korot. Simuloinnin tuloksena tulee luettelo eri kokoonpanoista

lajiteltuna elinkaarikustannuksien mukaan. (NREL, 2011)

Mallinnustyokalussa on mahdollista miarittdd arvot myds herkkyysmuuttujille, esimerkiksi
tuulen nopeudelle tai ympariston ldmpdatilalle. Ndiden avulla on mahdollista simuloinnissa ottaa
huomioon jokainen eri herkkyysmuuttuja ja tehdd nédiden pohjalta herkkyysanalyysi eri
muuttujien osalta. Mallinnustydkalu kdyttdd auringon sdteilymiidrien arvioinnissa NASA:n

tietokantaa. (NREL, 2011)

Tassd tyossd Homer Pro -mallinnustydkalua hyddynnetddn energian tuoton simuloimiseen
logistiikkaterminaalien osalta. Simuloinnin tuloksena maéaéritellddn optimaalinen jdrjestelmén
koko jokaiselle kiinteistolle. Tuloksien pohjalta toteutetaan erilliset laskelmat jérjestelmien
kannattavuuksista kdyttden hyodyksi aurinkosdhkojérjestelmien keskiméérdisid avaimet kdteen

-asennushinnastoja.
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4.2 Mallinnuksessa kaytettivit Lihtotiedot

4.2.1 Rakennusten tekniset tiedot ja ympiristd

Vantaa

Vantaan terminaalirakennus on valmistunut vuonna 2005. Terminaalin ja toimiston
yhteenlaskettu pinta-ala on 14 520 m?. Rakennus limmitetisin kaukolimmolld. Terminaalissa
on aurinkopaneelien asennukseen sopivaa kattopinta-alaa yhteensi 11 161,9 m?. Kuvassa 8 on
kuvattuna Vantaan terminaalin katon leveys- ja pituustiedot, sekd katon aurinkopaneelin

asennukseen soveltuva pinta-ala.

223 7 m

11161.8 m*

2237 i

Kuva 8. Vantaan terminaalin kattopinta-ala (Vantaan kaupunki, 2021)

Terminaali sijaitsee Vantaalla Voutilassa. Taulukossa 1 on kuvattuna Vantaan terminaalin
sijaintitiedot ja paneelien asennuskorkeus merenpinnasta. Ympariston heijastuskerroin on

vakioarvo.

Taulukko 1. Vantaan terminaalin sijaintiedot ja paneelien asennuskorkeus

Nimi Symboli Arvo
Leveyspiiri ¢ 2491°
Pituuspiiri L 60,30 °
Asennuskorkeus merenpinnasta h 44 m
Ympiriston heijastuskerroin Dg 0,20




Turku

Turun terminaalirakennus on valmistunut vuonna 2010. Terminaalin ja toimiston
yhteenlaskettu pinta-ala on 13 650 m?. Rakennus limmitetisin kaukolimmolld. Terminaalissa
on aurinkopaneelien asennukseen sopivaa kattopinta-alaa yhteensi 10 200 m*. Kuvassa 9 on

kuvattuna Turun terminaalin katon leveys- ja pituustiedot, sekd katon aurinkopaneelin

asennukseen soveltuva pinta-ala.

Kuva 9. Turun terminaalin kattopinta-ala (Turun karttapalvelu, 2021)

Terminaali sijaitsee Turussa Logicityn alueella. Taulukossa 2 on kuvattuna Turun terminaalin

sijaintitiedot ja paneelien asennuskorkeus merenpinnasta. Ympariston heijastuskerroin on

vakioarvo.

Taulukko 2. Turun terminaalin sijaintiedot ja paneelien asennuskorkeus

Nimi Symboli Arvo
Leveyspiiri ¢ 22,29°
Pituuspiiri L 60,50 °
Asennuskorkeus merenpinnasta h 49 m
Ympiriston heijastuskerroin Dg 0,20




Tampere
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Tampereen terminaalirakennus on valmistunut vuonna 1991. Vuonna 2019 terminaalia

laajennettiin 2 500 m? liséosalla. Terminaalin ja toimiston yhteenlaskettu pinta-ala on 7150 m?.

Rakennus ldmmitetddn kaukoldmmolld. Terminaalissa on aurinkopaneelien asennukseen

sopivaa kattopinta-alaa yhteensi 6723,2 m?. Kuvassa 10 on kuvattuna Tampereen terminaalin

katon leveys- ja pituustiedot, sekd katon aurinkopaneelin asennukseen soveltuva pinta-ala.

3571

A

Kuva 10. Tampereen terminaalin kattopinta-ala (Tampereen karttapalvelu, 2021)

Terminaali sijaitsee Tampereella Myllypurossa. Taulukossa 3 on kuvattuna Tampereen

terminaalin ~ sijaintitiedot ja paneelien asennuskorkeus merenpinnasta.

heijastuskerroin on vakioarvo.

Taulukko 3. Tampereen terminaalin sijaintiedot ja paneelien asennuskorkeus

Ympériston

Nimi Symboli Arvo
Leveyspiiri ¢ 23,59 °
Pituuspiiri L 61,51 °
Asennuskorkeus merenpinnasta h 127 m
Ympariston heijastuskerroin Pg 0,20
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Lahti

Lahden terminaalirakennus on valmistunut vuonna 2003. Terminaalin ja toimiston
yhteenlaskettu pinta-ala on 3000 m?. Rakennus limmitetiisin kaukolimm®élli. Terminaalissa on
aurinkopaneelien asennukseen sopivaa kattopinta-alaa yhteensd 3120 m? Kuvassa 11 on
kuvattuna Lahden terminaalin katon leveys- ja pituustiedot, sekd katon aurinkopaneelin

asennukseen soveltuva pinta-ala.

);.:

3120 m?

30m

Kuva 11.Lahden terminaalin kattopinta-ala (Lahden karttapalvelu, 2021)

Terminaali sijaitsee Hollolan Kukonkoivussa. Taulukossa 4 on kuvattuna Lahden terminaalin
sijaintitiedot ja paneelien asennuskorkeus merenpinnasta. Ympdriston heijastuskerroin on
vakioarvo.

Taulukko 4. Lahden terminaalin sijaintiedot ja paneelien asennuskorkeus

Nimi Symboli Arvo
Leveyspiiri ¢ 25,42 °
Pituuspiiri L 60,99 °
Asennuskorkeus merenpinnasta h 158 m
Ympariston heijastuskerroin Pg 0,20
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4.2.2 Sahkonkulutustiedot

Vantaa

Vantaan terminaalin séhkonkulutus vuonna 2020 oli yhteenséd 1 392 MWh. Séahkonkulutuksessa
kuukausitasolla on huomattavia eroja eri kuukausin valilld. Sdhkod kulutettiin sdhkdyhtidlta
saatavien tilastojen perusteella eniten maaliskuussa, jolloin yhden kuukauden huippukulutus oli
127 399 kWh. Vihiten sdhkoad kulutettiin heindkuussa, jolloin kuukauden sdhkonkulutus oli

107 125 kWh. Kuvassa 12 on kuvattuna Vantaan terminaalin sdhkonkulutusprofiili

kuukausitasolla.
Vantaan terminaalin sahkonkulutus -
kuukausitaso
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Kuva 12. Vantaan terminaalin sihkonkulutusprofiili kuukausitasolla

Tuntitasolla mitattuna Vantaan terminaalin keskimdardinen suurin sdéhkdnkulutuksen ajanjakso
ajoittui kello 23:00 — 00:00 vdéliselle tunnille, jolloin energiankulutus oli 182,63 kWh.
Alhaisimmillaan terminaalin sdéhkonkulutus oli klo 11:00 — 12:00 vélisend ajanjaksona, jolloin
sdhkonkulutus oli 142,85 kWh. Tuntitason sdhkonkulutusprofiili pysyi samankaltaisena
vuodenajasta riippumatta. Kuvassa 13 on kuvattuna Vantaan terminaalin sdhkoénkulutusprofiili

tuntitasolla.
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Vantaan terminaalin sahkénkulutus - Tuntitaso
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Kuva 13. Vantaan terminaalin siihkonkulutusprofiili tuntitasolla

Turku

Turun terminaalin sdhkonkulutus vuonna 2020 oli yhteensd 1030 MWh. Sdahkonkulutuksessa
kuukausitasolla on huomattavia eroja eri kuukausin vélilld. S&hkoa kulutettiin sdhkoyhtioltd
saatavien tilastojen perusteella eniten joulukuussa, jolloin yhden kuukauden huippukulutus oli
108 806 kWh. Vihiten sihkod kulutettiin kesdkuussa, jolloin kuukauden sdhkonkulutus oli
65324 kWh. Kuvassa 14 on kuvattuna Turun terminaalin séhkonkulutusprofiili

kuukausitasolla.
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Kuva 14.Turun terminaalin sihkénkulutusprofiili kuukausitasolla
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Tuntitasolla mitattuna Turun terminaalin keskiméérdinen suurin sdhkonkulutuksen ajanjakso
ajoittui kello 22:00 — 23:00 viliselle tunnille, jolloin energiankulutus oli 150,60 kWh.
Alhaisimmillaan terminaalin sdhkonkulutus oli klo 13:00 — 14:00 vélisend ajanjaksona, jolloin
sahkonkulutus oli 89,35 kWh. Tuntitason sdhkonkulutusprofiili pysyi samankaltaisena
vuodenajasta riippumatta. Kuvassa 15 on kuvattuna Turun terminaalin sdhkdnkulutusprofiili

tuntitasolla.

Turun terminaalin sahkdénkulutus - Tuntitaso
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Kuva 15. Turun terminaalin sihkénkulutusprofiili tuntitasolla
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Tampere

Tampereen terminaalin sdhkonkulutus vuonna 2020 oli yhteensd 1861 MWh.
Sahkonkulutuksessa kuukausitasolla on huomattavia eroja eri kuukausin vélilld. Sdhkoa
kulutettiin sdhkoyhtioltd saatavien tilastojen perusteella eniten helmikuussa, jolloin yhden
kuukauden huippukulutus oli 193 515 kWh. Vihiten sdhkod kulutettiin kesdkuussa, jolloin
kuukauden sdahkonkulutus oli 122 383 kWh. Kuvassa 16 on kuvattuna Tampereen terminaalin

sahkonkulutusprofiili kuukausitasolla.
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Tampereen terminaalin sahkdnkulutus -kuukausitaso
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Kuva 16. Tampereen terminaalin sihkénkulutusprofiili kuukausitasolla

Tuntitasolla mitattuna Tampereen terminaalin keskimdirdinen suurin sdhkonkulutuksen
ajanjakso ajoittui kello 8:00 — 9:00 véliselle tunnille, jolloin energiankulutus oli 239,65 kWh.
Alhaisimmillaan terminaalin sdhkonkulutus oli klo 1:00 — 2:00 vilisend ajanjaksona, jolloin
sdhkonkulutus oli 195,30 kWh. Tuntitason sdahkdnkulutusprofiili pysyi samankaltaisena
vuodenajasta  riippumatta. Kuvassa 17 on kuvattuna Tampereen terminaalin

sahkonkulutusprofiili tuntitasolla.
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Kuva 17. Tampereen terminaalin sihkonkulutusprofiili tuntitasolla
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Lahti

Lahden terminaalin séhkonkulutus vuonna 2020 oli yhteensd 386 MWh. Sahkonkulutuksessa
kuukausitasolla on huomattavia eroja eri kuukausin vélilld. S&hkoa kulutettiin sdhkoyhtioltd
saatavien tilastojen perusteella eniten joulukuussa, jolloin yhden kuukauden huippukulutus oli
41 708 kWh. Vihiten sahkoa kulutettiin elokuussa, jolloin kuukauden sdhkonkulutus oli 24 845

kWh. Kuvassa 18 on kuvattuna Lahden terminaalin séhkonkulutusprofiili kuukausitasolla.
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Kuva 18. Lahden terminaalin sihkonkulutusprofiili kuukausitasolla

Tuntitasolla mitattuna Lahden terminaalin keskiméérdinen suurin sdhkonkulutuksen ajanjakso
ajoittui kello 22:00 — 23:00 viliselle tunnille, jolloin energiankulutus oli 52,45 kWh.
Alhaisimmillaan terminaalin sdhkdnkulutus oli klo 14:00— 15:00 viliseni ajanjaksona, jolloin
sdhkonkulutus oli 36,17 kWh. Tuntitason sdhkonkulutusprofiili pysyi samankaltaisena
vuodenajasta riippumatta. Kuvassa 19 on kuvattuna Lahden terminaalin sdhkoénkulutusprofiili

tuntitasolla.
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4.2.3 Aurinkositeilyn mééré ja sddtiedot

Auringon siteilyn méérddn vaikuttaa eniten tarkastelukohteen sijainti maapallolla. Mitd
pohjoisemmaksi menndidn, sitd enemmaén séteilyenergian maard heikkenee. Séteilyenergian
miidrd Eteld-Suomessa on vuositasolla noin 1 100 kW / m2 ja Keski-Suomessa noin 1000 kW
/ m2 silloin kuin kerdinneliometri on optimiasennossa aurinkoon ndhden. Aurinkopaneelin
avulla téstd energiamddrdstd on mahdollista muuttaa sdhkoksi noin 15-20 prosenttia. Kuvassa

20 on kuvattuna, kuinka séteilyméérd heikkenee pohjoiseen pdin mentéessa.

Average global radiation at period 1981-2010

A

80 180 Kilgmelers
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Kuva 20 Suomen vuotuinen siteilykertyma (Yle, 2015)
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Aurinkopaneelin tehontuotantoon vaikuttaa auringon séteilyn voimakkuuden lisdksi myds
auringon sdteilyn tulokulma, auringon korkeus ja ilmakehén absorptio sekd paneelin ldmpétila.
Kun paneelin ldmpoétila nousee kasvaa samalla myos virta, silld ldmpdtilan noustessa myos
termisten varaustenkuljettajien méérd paneelissa lisdéntyy. Témén vaikutus on tyypillisesti
noin +0,065%/°C. Paneelin lampo6tilan nouseminen vaikuttaa huomattavasti enemmain paneelin
tyhjakayntijannitteeseen,  silld  lampotilan  noustessa  tyhjékdyntijannitteen  lasku
piikidekennojen kohdalla on yleensd noin -0,5%/°C. Niin ollen jinnitteen muutoksen ollessa
voimakkaampi kuin virran muutos, laskee paneelin tuottama teho samassa suhteessa kuin
jannite laskee. Kuvassa 21 on kuvattuna ldmpétilan vaikutus paneelin ominaiskdyrdén.

(Tapiovaara, 2016, 6.)
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Kuva 21. Lampétilan vaikutus paneelin ominaiskiyridin (Tapiovaara, 2016, 6.)

Mitéd viileimpi aurinkopaneeli on, sitd paremmalla hyotysuhteella sdahk6d voidaan tuottaa.
Esimerkiksi kun tehon ldmpdtilakerroin on -0,35%/°C ja paneelin ldmpétila 0 °C, tuottaa
aurinkopaneeli 10 prosenttia enemmaén tehoa kuin paneelin ldmpdétilan ollessa 25 °C. Kuvassa
22 on kuvattuna aurinkopaneelin tehon riippuvuus lampétilasta, ldmpdétilakertoimen ollessa -

0,35%/°C. 100% normiteho on taulukossa lampétilan +25 °C kohdalla. (Tapiovaara, 2016, 7.)
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Kuva 22. Aurinkopaneelin tehon riippuvuus liimpdétilasta (Tapiovaara, 2016, 7.)

Simulointia varten on keritty jokaisen terminaalipaikkakunnan kuukausikohtaiset séteilytiedot
ja kuukausien keskildmpotilat. Alla eriteltynd paikkakuntakohtaisesti edelld mainitut tiedot.
Tietoldhteind on kiytetty sdteilyn osalta Homer Pro -simulointiohjelman siteilytietokantaa ja

keskildmpotilojen osalta Ilmatieteen laitoksen avointa tietokantaa.

Kuukauden keskilimpéotilat
IImatieteen laitoksen avoimen datan pohjalta Vantaan keskildmpdtila vuonna 2020 oli 8,0
celsiusastetta. Kuukauden keskilampdétila oli korkeimmillaan kesdkuussa, jolloin ldmpdétila oli

18,4 celsiusastetta ja matalimmillaan helmikuussa, jolloin ldampdétila oli 0,5 celsiusastetta.

Turussa vuoden keskildampotila oli 7,9 celsiusastetta. Kuukauden keskildmpdtila oli
korkeimmillaan kesdkuussa, jolloin ldmpdtila oli 18 celsiusastetta ja matalimmillaan

helmikuussa, jolloin ldmpdtila oli 0,5 celsiusastetta.

Tampereella vuoden keskildmpétila oli 7,0 celsiusastetta. Kuukauden keskildmpétila oli
korkeimmillaan kesékuussa, jolloin ldmpdtila oli 18,5 celsiusastetta ja matalimmillaan

helmikuussa, jolloin ldmpdtila oli — 0,9 celsiusastetta.
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Lahdessa vuoden keskildmpdtila oli 7,4 celsiusastetta. Kuukauden keskildmpdétila oli
korkeimmillaan kesékuussa, jolloin ldmpdtila oli 18,6 celsiusastetta ja matalimmillaan
helmikuussa, jolloin 1dmpdétila oli — 0,6 celsiusastetta. Taulukossa 5 on esitettynd kuukauden

keskildmpotilat paikkakunnittain vuoden 2020 osalta.

Taulukko 6. Kuukauden keskilimpdétilat

Vuosi Kuukausi Vantaa Turku Tampere  Lahti
2020 tammikuu 1,9 °C 2,3°C 0,9 °C 0,9 °C
2020 helmikuu 0,5 °C 0,5 °C -0,9 °C -0,6 °C
2020 maaliskuu 1,7 °C 1,5 °C 0,7 °C 1°C
2020 huhtikuu 4,5 °C 4,1 °C 3,4°C 3,6 °C
2020 toukokuu 9,5 °C 8,2 °C 8,5°C 9.4 °C
2020 kesdkuu 18,4 °C 18 °C 18,5 °C 18,6 °C
2020 heindkuu 16,5 °C 15,5°C 15,1 °C 15,9 °C
2020 elokuu 16,8 °C 16,5 °C 15,7 °C 16,2 °C
2020 syyskuu 13 °C 13 °C 12,1 °C 12,2°C
2020 lokakuu 8,2°C 8,3°C 7°C 7,5 °C
2020 marraskuu 4,4 °C 5,1 °C 3,5°C 3,6 °C

2020 joulukuu 0,9 °C 1,6 °C 0°C -0,1 °C



Sateilymairat

Vantaa
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Vantaan terminaalin koordinaateilla paividkohtainen keskiarvo sdteilyn méairélle vuositasolla on

2,727 kWh/m?. Siteilyn méird on suurimmillaan keséikuussa, jolloin siteilyn piiviikohtainen

keskiarvo on 5,570 kWh/m? ja pienimmilldsin joulukuussa, jolloin siteilyn piiviikohtainen

keskiarvo on vain 0,200 kWh/m?. Kuvassa 23 on kuvattuna Vantaan terminaalille tulevan

sdteilyn maaré paivikohtaisella keskiarvolla kuukausitasolla.
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Kuva 23. Vantaan siteilymiidri kuukasitasolla
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Turun terminaalin koordinaateilla pédivikohtainen keskiarvo siteilyn méérille vuositasolla on

2,755 kWh/m?. Siteilyn miiri on suurimmillaan kesékuussa, jolloin siteilyn piivikohtainen

keskiarvo on 5,670 kWh/m? ja pienimmilldsin joulukuussa, jolloin siteilyn piiviikohtainen

keskiarvo on vain 0,200 kWh/m?. Kuvassa 24 on kuvattuna Turun terminaalille tulevan séteilyn

madrd paivikohtaisella keskiarvolla kuukausitasolla.



40

10 Scaled data Monthly Averages
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Kuva 24. Turun siteilyméiiri kuukasitasolla

Tampere

Tampereen terminaalin koordinaateilla pdivikohtainen keskiarvo séteilyn méérélle vuositasolla

on 2,676 kWh/m?. Siteilyn miiri on suurimmillaan kesikuussa, jolloin séteilyn pdivikohtainen

keskiarvo on 5,600 kWh/m? ja pienimmilldfin joulukuussa, jolloin siteilyn paiviikohtainen

keskiarvo on vain 0,140 kWh/m?. Kuvassa 25 on kuvattuna Tampereen terminaalille tulevan

sateilyn maédra paivikohtaisella keskiarvolla kuukausitasolla.
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Kuva 25. Tampereen siteilyméiri kuukasitasolla

ma
dally High
man
dally low
min



41

Lahti

Lahden terminaalin koordinaateilla paivdakohtainen keskiarvo séteilyn mairille vuositasolla on
2,676 kWh/m?. Siteilyn mairi on suurimmillaan kesékuussa, jolloin siteilyn péivikohtainen
keskiarvo on 5,600 kWh/m? ja pienimmilldfin joulukuussa, jolloin siteilyn paiviikohtainen
keskiarvo on vain 0,140 kWh/m?. Kuvassa 26 on kuvattuna Lahden terminaalille tulevan

sdteilyn maara paivikohtaisella keskiarvolla kuukausitasolla.

Scaled data Monthly Averages

ma
dally High
man
dally low
min

03

F——

Average Yalue (KATF)

o
=

00
Jan Feb Mar Apr Way Jun Jul ) Sep Oct Nov, Dec. Ann

Kuva 26. Lahden siteilyméiri kuukasitasolla

4.2.4 Jiarjestelmén mitoittaminen

Lahtotietoina mitoituksessa kdytetddn sdahkoyhtioltd saatavia kiinteistdjen tuntitason
kulutustietoja ajanjaksolta 14.4.2020 — 18.3.2021. Mitoituksen l&htokohtana on 10ytda
jokaiseen kiinteistoon teknistaloudellisesti kannattavin aurinkovoimalan koko. Mitoituksessa
kaytetddn hyodyksi kiinteistojen pohjakulutusta eli séhkdnkulutusta, jota tarvitaan koko ajan.
Mitoituksessa huomioidaan myds aurinkosdhkon huipputuotannon aika kesélld, jolloin
voimalan tuoton pitéisi vastata kiinteistojen kokonaiskulutusta. Kiinteistdjen tuntikohtaisten
kulutustietojen avulla mitoittamalla jérjestelmédlle on mahdollista saada lyhin mahdollinen

takaisinmaksuaika. (Motiva, 20211) Mitoitus toteutetaan Homer Pro -mallinnusohjelman
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tuloksien pohjalta, joissa on huomioitu kiinteistojen energiankulutukset, ympariston lampétilat

ja kuukausittaiset sdteilymaérat.

4.3 Mallinuksen méirittely ja simuloinnin tulokset

Mallinnuksen 14htotietoina kiytetddn logistiikkaterminaalien koordinaatteja, sdahkdyhtiolta
saatuja tuntikohtaisia sdhkonkulutustietoja ajanjaksolta 14.4.2020 — 18.3.2021 ja ympdériston
kuukausikohtaista keskildmpdtilaa. Jarjestelmédn investointikustannukseksi simuloinnissa on
asetettu 700€ / kWp.

Sédhkon ostohintana kiytetddn tuntikohtaista Sport-hintaa ajanjaksolta 14.4.2020 — 18.3.2021.
Sédhkon ostohintaan on liséksi lisdtty paikkakuntakohtainen siirtomaksu ja sdhkdveron maara.
Sdahkon myymisestd verkkoon kiytetddn tuntikohtaista Sport-hintaa ajanjaksolta 14.4.2020 —
18.3.2021. (Nord Pool, 2021)

Taulukossa 7 on esitetty suuntaa antava jérjestelmén mitoitus vuosittaisen sdhkdnkulutuksen

pohjalta. Taulukon tietoja hyddynnetdén simuloinnin l&htGtietoja méériteltdessa.

Taulukko 7. Suuntaa antava jérjestelmin mitoitus (FINNWIND, 2021)

Sidhkonkulutus vuodessa (kWh) Soveltuva jirjestelmian koko

30 000 - 60 000 7 -24 kWp
60 000 - 100 000 12 - 40 kWp
100 000 - 200 000 20 - 80 kWp

200 000 - 300 000 40 - 120 kWp

300 000 - 400 000 60 - 160 kWp

600 000 - 700 000 120 - 280 kWp

800 000 - 900 000 160 - 360 kWp

900 000 - 1 000 000 180 - 400 kWp
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Vantaan terminaalin simulointi

Simuloinnin 1dht6tiedoissa aurinkopaneelien asennuskulmaksi on asetettu 15° ja
atsimuuttikulmaksi on asetettu 0°. Aurinkokennon nimelliseksi ldmpoétilaksi (englanniksi
Nominal Operating Cell Temperature) on asetettu 47°C. Aurinkokennon ldmpdétilakerroin
(englanniksi temperature coefficient of power) on -0,41 % / °C. Paneelin hyotysuhteeksi on

asetettu 18,3 % standardiolosuhteissa (Standard Test Condition, STC).

Simulointi tehtiin viidelle erikokoiselle aurinkovoimalalle 180 kWp, 200 kWp, 250 kWp, 300
kWp ja 350 kWp. Simulointi hyddyntda terminaalin tuntikohtaisia kulutustietoja vuositasolla,
jonka perusteella simuloinnin lopputuloksena voidaan maarittdd teknistaloudellisesti sopivin
aurinkovoimalan koko. Kuvassa 27 on esitetty eri kokoisten voimaloiden simuloinnin tuloksena

saatu oletettu sahkdenergian hankintakustannus 25 vuoden ajanjaksolla.

Oletettu sahkéenergian hankintakustannus aurinkovoimalan
pitoaikana

€1 750 000.00
€1 748 000.00

€1 746 000.00

€1 744 000.00
€1 742 000.00
€1 740 000.00 l I
€1 738 000.00

180 kWp 200 kWp 250 kWp 300 kWp 350 kWp

Kuva 27. Vantaan terminaalin oletettu siihkdenergian hankintakustannus aurinkovoimalan pitoaikana

Simuloinnin tuloksena voidaan todeta, etti kun kéytetdin tuntikohtaista kiinteiston
sdhkonkulutusta mitoituksen perusteena ja pyritddn saamaan voimalalta mahdollisimman suuri
teknillistaloudellinen tuotto, on 250 kWp kokoinen aurinkovoimala paras vaihtoehto Vantaan
terminaalin aurinkosdhkdjarjestelmiksi. Kuvassa 28 on esitetty simuloinnin tuloksena saatu

kuukausikohtainen verkosta ostetun ja myydyn energian maéara.



Month

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December
Annual

Kuva 28. Vantaan terminaalin ostettu ja myyty energia

Energy Purchased
(kWh)
120,438
99,235
98,431
93,586
87,802
80,196
81,785
88,069
91,434
100,781
110,923
122,508
1,175,187

Energy Sold (kWh)

277
555
584
1,396
1,534
1,541
833
1,054
1,118
937
670

0
10,499
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Net Energy
Purchased (kWh)
120,161
98,680
97,847
92,190
86,267
78,655
80,952
87,016
90,316
99,844
110,252
122,508
1,164,688

Simuloinnin tuloksen perusteella 250 kWp jérjestelmin tuottama energia kdytetddn ldhes

kokonaisuudessaan kiinteiston energian kulutukseen. Vuoden aikana syntyy 10 499 kWh

verkkoon myytdvdd ylituotantoa.

keskimddrdinen energian tuotto ja verkosta ostettu energian maara.
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Kuva 29. Vantaan terminaalin tuotettu ja ostettu energia

Kuvassa 29 on havainnollistettu kuukausittainen
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250 kWp jérjestelmd tuottaa vuositasolla yhteensd 251 738 kWh energiaa, mikd vastaa 18
prosenttia Vantaan terminaalin vuosikulutuksesta. Jérjestelmd tuottaa Vantaalla energiaa
vuodessa yhteensd 4 383 tunnin ajan. Eniten energiaa tuotetaan toukokuussa ja vihiten
joulukuussa,

Kuvassa 30 on havainnollistettu energian tuotto tuntikohtaisesti vuositasolla.
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Kuva 30. Vantaan terminaalin aurinkosihkojérjestelmiin tuntikohtainen energian tuotto vuositasolla.

Turun terminaalin simulointi

Simuloinnin l&ht6tiedoissa aurinkopaneelien asennuskulmaksi on asetettu 15 astetta ja
atsimuuttikulmaksi on asetettu +10 astetta. Aurinkokennon nimelliseksi ldmpotilaksi
(englanniksi Nominal Operating Cell Temperature) on asetettu 47°C. Aurinkokennon
lampétilakerroin (englanniksi temperature coefficient of power) on -0,41 % / °C. Paneelin

hyotysuhteeksi on asetettu 18,3 % standardiolosuhteissa (Standard Test Condition, STC).
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Simulointi tehtiin viidelle erikokoiselle aurinkovoimalalle 100 kWp, 150 kWp, 200 kWp, 250
kWp ja 300 kWp. Simulointi hyddyntda terminaalin tuntikohtaisia kulutustietoja vuositasolla,
jonka perusteella simuloinnin lopputuloksena voidaan maarittdd teknistaloudellisesti sopivin
aurinkovoimalan koko. Kuvassa 31. on esitetty eri kokoisten voimaloiden simuloinnin

tuloksena saatu oletettu sdhkdenergian hankintakustannus 25 vuoden ajanjaksolla.

Oletettu sahkoenergian hankintakustannus
aurinkovoimalan pitoaikana

€1 320 000.00
€1 315 000.00
€1 310 000.00
€1 305 000.00

€1 300 000.00
€1 295 000.00
€1 290 000.00
€1 285 000.00
€1 280 000.00
€1 275 000.00

100 kWp 150 kWp 200 kWp 250 kWp 300 kWp

Kuva 31.Turun terminaalin oletettu sihkdenergian hankintakustannus aurinkovoimalan pitoaikana

Simuloinnin tuloksena voidaan todeta, ettdi kun kéytetddn tuntikohtaista kiinteiston
sdhkonkulutusta mitoituksen perusteena ja pyritddn saamaan voimalalta mahdollisimman suuri
teknillistaloudellinen tuotto, on 150 kWp kokoinen aurinkovoimala paras vaihtoehto Turun
terminaalin aurinkosdhkdjarjestelmiksi. Kuvassa 32 on esitetty simuloinnin tuloksena saatu

kuukausikohtainen verkosta ostetun ja myydyn energian maara.



47

Month Energy Purchased Energy Sold (kWh) Net Energy
(kWh) Purchased (kWh)

January 100,037 0 100,037
February 82,158 4.29 82,153
March 84,593 246 84,347
April 72,312 539 71,773
May 60,347 563 59,784
June 49,527 622 48,905
July 51,026 632 50,394
August 56,263 354 55,909
September 62,258 510 61,748
October 80,029 198 79,831
November 91,338 36.0 91,302
December 106,634 0 106,634
Annual 896,521 3,703 892,818

Kuva 32. Turun terminaalin ostettu ja myyty energia

Simuloinnin tuloksen perusteella 150 kWp jérjestelmin tuottama energia kdytetddn ldhes
kokonaisuudessaan kiinteiston energian kulutukseen. Vuoden aikana syntyy 3 703 kWh
verkkoon myytdvdd ylituotantoa. Kuvassa 33 on havainnollistettu kuukausittainen

keskiméérdinen energian tuotto ja verkosta ostettu energian mééra.
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Kuva 33. Turun terminaalin tuotettu ja ostettu energia

150 kWp jirjestelmi tuottaa vuositasolla yhteensd 152 885 kWh energiaa, mikd vastaa 15
prosenttia Turun terminaalin vuosikulutuksesta. Jarjestelméa tuottaa Turussa energiaa vuodessa
yhteensd 4 378 tunnin ajan. Eniten energiaa tuotetaan toukokuussa ja véhiten joulukuussa,

Kuvassa 34 on havainnollistettu energian tuotto tuntikohtaisesti vuositasolla.
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Kuva 34.Turun terminaalin aurinkosihkéjirjestelmén tuntikohtainen energian tuotto vuositasolla.

Tampereen terminaalin simulointi

Simuloinnin l&ht6tiedoissa aurinkopaneelien asennuskulmaksi on asetettu 15 astetta ja
atsimuuttikulmaksi on asetettu 0 astetta. Aurinkokennon nimelliseksi [dmpotilaksi (englanniksi
Nominal Operating Cell Temperature) on asetettu 47°C. Aurinkokennon ldmpdétilakerroin
(englanniksi temperature coefficient of power) on -0,41 % / °C. Paneelin hyotysuhteeksi on

asetettu 18,3 % standardiolosuhteissa (Standard Test Condition, STC).

Simulointi tehtiin viidelle erikokoiselle aurinkovoimalalle 250 kWp, 300 kWp, 350 kWp, 400
kWp ja 450 kWp. Simulointi hyddyntda terminaalin tuntikohtaisia kulutustietoja vuositasolla,
jonka perusteella simuloinnin lopputuloksena voidaan maarittdd teknistaloudellisesti sopivin
aurinkovoimalan koko. Kuvassa 35 on esitetty eri kokoisten voimaloiden simuloinnin

tuloksena saatu oletettu sdhkdenergian hankintakustannus 25 vuoden ajanjaksolla.

Oletettu sahkdéenergian hankintakustannus
aurinkovoimalan pitoaikana

€2 362 000.00

€2 360 000.00

€2 358 000.00
€2 356 000.00
€2 354 000.00
€2 352 000.00
€2 350 000.00
€2 348 000.00

250 kWp 300 kWp 350 kWp 400 kWp 450 kWp

Kuva 35. Tampereen terminaalin oletettu siihkdenergian hankintakustannus aurinkovoimalan pitoaikana
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Simuloinnin tuloksena voidaan todeta, etti kun kiytetddn tuntikohtaista kiinteiston

sdhkonkulutusta mitoituksen perusteena ja pyritddn saamaan voimalalta mahdollisimman suuri

teknillistaloudellinen tuotto, on 350 kWp kokoinen aurinkovoimala paras vaihtoehto

Tampereen terminaalin aurinkosdhkojirjestelméksi. Kuvassa 36 on esitetty simuloinnin

tuloksena saatu kuukausikohtainen verkosta ostetun ja myydyn energian maara.

Month Energy Purchased
(kWh)
January 174,504
February 172,015
March 156,157
April 109,985
May 86,572
June 83,905
July 92,416
August 99,279
September 111,475
October 144,572
November 156,433
December 170,997
Annual 1,558,308

Kuva 36. Tampereen terminaalin ostettu ja myyty energia

Energy Sold (kWh)

43.2
0

228
1,102
2,443
2,295
889
1,331
730
359
205

0
9,626

Net Energy
Purchased (kWh)
174,461
172,015
155,929
108,883
84,128
81,610
91,526
97,947
110,744
144,213
156,229
170,997
1,548,683

Simuloinnin tuloksen perusteella 350 kWp jérjestelmidn tuottama energia kéytetddn ldhes

kokonaisuudessaan kiinteiston energian kulutukseen. Vuoden aikana syntyy 9 626 kWh

verkkoon myytdvdd ylituotantoa. Kuvassa 37 on havainnollistettu kuukausittainen

keskimddrdinen energian tuotto ja verkosta ostettu energian maara.
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Kuva 37. Tampereen terminaalin tuotettu ja ostettu energia
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350 kWp jérjestelmi tuottaa vuositasolla yhteensd 347 631 kWh energiaa, mikd vastaa 19
prosenttia Tampereen terminaalin vuosikulutuksesta. Jérjestelma tuottaa Tampereella energiaa
vuodessa yhteensd 4 382 tunnin ajan. Eniten energiaa tuotetaan toukokuussa ja vihiten
joulukuussa,

Kuvassa 38 on havainnollistettu energian tuotto tuntikohtaisesti vuositasolla.
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Kuva 38. Tampereen terminaalin aurinkosihkdjirjestelméin tuntikohtainen energian tuotto vuositasolla.

Lahden terminaalin simulointi

Simuloinnin 1dht6tiedoissa aurinkopaneelien asennuskulmaksi on asetettu 15° ja
atsimuuttikulmaksi on asetettu -5°. Aurinkokennon nimelliseksi ldmpdtilaksi (englanniksi
Nominal Operating Cell Temperature) on asetettu 47°C. Aurinkokennon ldmpdétilakerroin
(englanniksi temperature coefficient of power) on -0,41 % / °C. Paneelin hyotysuhteeksi on

asetettu 18,3 % standardiolosuhteissa (Standard Test Condition, STC).

Simulointi tehtiin viidelle erikokoiselle aurinkovoimalalle 40 kWp, 60 kWp, 80 kWp, 100 kWp
ja 120 kWp. Simulointi hyddyntii terminaalin tuntikohtaisia kulutustietoja vuositasolla, jonka
perusteella simuloinnin lopputuloksena voidaan maarittdd teknistaloudellisesti sopivin
aurinkovoimalan koko. Kuvassa 39 on esitetty eri kokoisten voimaloiden simuloinnin

tuloksena saatu oletettu sdhkdenergian hankintakustannus 25 vuoden ajanjaksolla.
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Oletettu sahkdenergian hankintakustannus
aurinkovoimalan pitoaikana

€492 000.00
€490 000.00

€488 000.00

€486 000.00
€484 000.00
€482 000.00
€480 000.00
€478 000.00

40 kWp 60 kWp 80 kWp 100 kWp 120 kWp

Kuva 39. Lahden terminaalin oletettu sihkéenergian hankintakustannus aurinkovoimalan pitoaikana

Simuloinnin tuloksena voidaan todeta, etti kun kiytetdin tuntikohtaista kiinteiston
sdhkonkulutusta mitoituksen perusteena ja pyritddn saamaan voimalalta mahdollisimman suuri
teknillistaloudellinen tuotto, on 60 kWp kokoinen aurinkovoimala paras vaihtoehto Lahden
terminaalin aurinkosdhkdjarjestelmiksi. Kuvassa 40 on esitetty simuloinnin tuloksena saatu

kuukausikohtainen verkosta ostetun ja myydyn energian maara.

Month Energy Purchased Energy Sold (kWh) Net Energy
(kWh) Purchased (kWh)

January 38,186 13.8 38,173
February 28,757 39.6 28,717
March 31,039 33.9 31,005
April 25,805 180 25,625
May 23,654 398 23,255
June 21,927 248 21,679
July 21,838 117 21,721
August 19,765 500 19,265
September 21,030 521 20,509
October 26,471 259 26,212
November 32,736 102 32,634
December 40,410 0 40,410
Annual 331,617 2,412 329,205

Kuva 40. Lahden terminaalin ostettu ja myyty energia
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Simuloinnin tuloksen perusteella 60 kWp jirjestelmdn tuottama energia kdytetddn ldhes
kokonaisuudessaan kiinteiston energian kulutukseen. Vuoden aikana syntyy 2 412 kWh
verkkoon myytdvdd ylituotantoa. Kuvassa 41 on havainnollistettu kuukausittainen

keskiméérdinen energian tuotto ja verkosta ostettu energian mééra.
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Kuva 41. Lahden terminaalin tuotettu ja ostettu energia

60 kWp jérjestelmi tuottaa vuositasolla yhteensd 61 773 kWh energiaa, mikd vastaa 16
prosenttia Lahden terminaalin vuosikulutuksesta. Jirjestelméd tuottaa Lahdessa energiaa
vuodessa yhteensd 4 381 tunnin ajan. Eniten energiaa tuotetaan toukokuussa ja vihiten
joulukuussa,

Kuvassa 42 on havainnollistettu energian tuotto tuntikohtaisesti vuositasolla.
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Kuva 42 Lahden terminaalin aurinkosihkojérjestelmiin tuntikohtainen energian tuotto vuositasolla.
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4.3.1 Tuloksien tarkastelu ja yhteenveto

Simuloinnin tuloksena voitiin maarittdd jokaiselle logistiikkaterminaalille sopivan kokoinen

aurinkovoimala.  Mitoituksen  perusteena  kéytettiin  terminaalikohtaista  tuntitason

sahkonkulutustietoa ja tavoitteena oli mitoittaa voimalat niin, ettd voimaloiden
huipputuotannon aikana mahdollisimman suuri osa energiasta kéytettdisiin kiinteistdjen
energian kulutukseen.

Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto terminaalien aurinkovoimaloiden koosta, tuotetusta
sdahkostd, verkosta ostetusta sdhkostd, verkkoon myydystd sdhkdstd, voimalan vaatimasta

kattopinta-alasta ja investointikustannuksista. Investointikustannuksissa on kéytetty

keskihintana asennetulle aurinkosdhkojarjestelméalle 700€/ kWp (alv 0). (Ahola, 2019, 9.)

Taulukko 8. Yhteenveto terminaalien aurinkovoimaloista

Terminaali Aurinkovoi | Tuotettu | Ostettu Myyty Voimalan | Investointi
malan koko | sihko sihko sihko vaatima kustannus
(kWp) (kWh /| (kWh /| (kWh /| kattopinta | (€)
vuosi) vuosi) vuosi) -ala (m2)
Vantaa 250 251738 | 1175187 | 10499 2500 175 000.00
Turku 150 152 885 896 521 3703 1500 105 000.00
Tampere 350 347 631 1558 308 9626 3500 245 000.00
Lahti 60 61773 331617 2412 600 42 000.00
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Laskentamenetelmat

Aurinkosdhkojérjestelmén investoinnin kannattavuutta laskettaessa tulee huomioida ainakin

seuraavat asiat:

Investointikustannus

Vuosittaiset ylldpito-, kiytto- ja korjauskustannukset
Jarjestelmin tuottama nettorahamaira

Tuotettu energia

Aika

Pitoaika

Korkokanta

Investointikustannuksessa huomioidaan kaikki kulut jarjestelmén hankkimisesta asentamiseen.

Vuosittaisissa ylldpito-, kdyttd- ja korjauskustannuksissa huomioidaan kaikki kulut, joita

jarjestelmin kdyttdmiseen menee, esimerkiksi vakuutukset tai paneelien uusiminen kuuluvat

niihin kustannuksiin.

Jarjestelmdn tuottama nettorahaméédrd voidaan laskea sddstetyn ostosdihkon perusteella.

Tuotettu energia saadaan simuloinnin tuloksena. Tarkastelu toteutetaan vuositasolla ja

jarjestelman kéyttoidksi on asetettu 25 vuotta, jonka jilkeen jirjestelmailli ei ole jadnndsarvoa.

Korkokannaksi on asetettu 5 %.



55

Tuotantokustannukset energiayksikkoi kohden (LCOE, Levelized cost of energy)

Tuotantokustannukset energiayksikkoa kohti voidaan laskea kaavalla:

jossa:

A

n t

Iy + Zt=1_(1 Y
B,

n
=171 + )¢

LCOE =

LCOE on tuotantokustannus energiayksikkod kohden [€ / kWh]

Io on jérjestelmiin sidottu pddoma
At on vuosittainen yllapitokulu

E¢ on tuotettu energia vuodessa t

i on laskentakorkokanta

n on kéyttoika

¢t on vuosi (1.2---n)

Nettonykyarvomenetelmi (NPV, Net Present Value)

Nettonykyarvo voidaan laskea kaavalla:

jossa:

va—zn: d A, —1
_t_1(1+i)t £

NPV on nettonykyarvo

i on laskentakorkokanta

¢t on vuosi (1.2---n)

Io on vuosittainen kaytto-, huolto- ja yllapitokulu

A¢ on jirjestelmin investointikustannus

(4.1)
[€]
[€]
[kWh]
[%]
[a]
(4.2)
[€]
[%]

[€]
[€]

Silloin kun NPV on positiivinen pitoajan sisdlld, on jirjestelmé kannattava.
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4.3.3 Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin takaisinmaksuaikaa médriteltdessd voimaloiden investointikustannuksena
asennettuna kéytetidn keskihintaa 700€ /kWp alv0. (Ahola, 2019, 9.)

Sédhkon ostohintana kdytetddn tuntikohtaista Sport-hinnan keskiarvoa ajanjaksolta 14.4.2020 —
18.3.2021. S&hkon ostohintaan on lisdksi lisdtty paikkakuntakohtainen siirtomaksu ja
sdhkdveron maddrd. Sdhkon myymisestd verkkoon kéytetddn tuntikohtaista Sport-hinnan

keskiarvoa ajanjaksolta 14.4.2020 — 18.3.2021. (Nord Pool, 2021)

Taulukko 9. Investoinnin takaisinmaksuaikaan vaikuttavat tekijit

Investoinnin takaisinmaksuaikaan vaikuttavat Maara
luvut
Laskentakorkokanta 5%
Jarjestelman investointikustannus 700 €/ kWp
Jarjestelman investointituki 20 %

. .. .. 0,25 % / vuosi investointikustannuksesta
Jarjestelman yllapito

laskettuna
Ostetun sahkon hinta (sis. sahkoenergian, 9,05 senttia / kWh
siirtomaksun ja verot)
Sdhkon myyntihinta 3,5 senttid / kWh

Laskentakorkokantana kéytetddn 5 prosenttia, mikd ei ole investoinnille kovin suuri
tuottovaatimus, mutta aurinkosédhkojirjestelmien investoinneille yleisesti kiytetty arvo. Mikali
tuottovaatimusta muutetaan vaikuttaa se oleellisesti jarjestelmén takaisinmaksuaikaan ja

nettonykyarvoon.
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Tédmain tyon laskelmissa ei ole huomioitu sahkdn mahdollista hinnan nousua. Aurinkopaneelin
tehon alenemiseksi laskettiin vuodessa 0,4 %. Luku perustuu aurinkopaneelien valmistajien
antamaan takuuseen, jossa luvataan aurinkopaneeleille 90 % suorituskyky vield 25 vuoden
kayton jilkeen. Ylijddmasdahkon osalta laskelmissa oletettiin, ettd kaikki sdhko voidaan myyda
takaisin verkkoon Spot-hinnalla. Jérjestelmdn ylldpitokuluista ei ole saatavilla luotettavaa
tilastotietoa, joten laskelmissa ne oletettiin olevan 0,25 % / vuodessa investointikustannuksesta
laskettuna. Invertterien vaihtokustannukseksi on laskettu 12 % koko jérjestelmédn

investointikustannuksista. Invertterien kéyttdidksi on mééritelty 15 vuotta.

Kannattavuuslaskelmat toteutettiin kokonaisuudessaan Excelilld ja niissdé on asetettu
jarjestelmin elinkaareksi 25 vuotta. Kannattavuuslaskelmissa lasketaan tuotantokustannukset
tuotettua  energiayksikkéd kohden = LCOE-menetelmdlld ja  nettonykyarvo 5%

laskentakorkokannalla.

Kun investointia suunnitellaan jo kéytossd olevaan rakennukseen, tulisi investointia
suunniteltaessa huomioida my0ds katon kunto ja mahdolliset korjaustarpeet seuraavan 25
vuoden aikana. Aurinkopaneelien pitkén kdyttdidn johdosta tulisi myos katon kestdéd véhintdan
25 vuotta. Mikdéli katolla on vihemmin kiyttoikaa jaljelld, on suositeltavaa uusia katto ennen
aurinkosdhkojdrjestelméin asentamista. Tama tulisi ottaa huomioon investointikustannuksissa

ja takaisinmaksuaikaa laskettaessa.

Investoinnin suunnitteluvaiheessa on hyvd huomioida myds katon riittdvd kantavuus
aurinkopaneelien asennusta varten. Aurinkopaneelien myoti katolle tulee noin 20 — 40 kg/m?
ylimddrdinen kuormitus. Mikédli katon rakenteita joudutaan vahvistamaan aurinkopaneelien
asentamista varten voi investointikustannukset nousta merkittdvisti, jonka seurauksena
investointi aurinkopaneeleihin ei vélttdméttd ole teknillistaloudellisesta ndkokulmasta

kannattavaa.
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Taulukossa 10 on esitettynd Vantaan terminaalin kannattavuuslaskelma 5 prosentin

korkokannalla.

Taulukko 10. Vantaan terminaalin kannattavuuslaskelma

Vuosi  |Tuotanto kWh [Tuotannon arvo |Investointi-ja (Invertterin Investointi-, ylldpito-ja |Kassavirta€ |LCOE €/  [Nettonykyarvo
(osto / myynti) € yllapitokulut € |vaihtokustannus€  |vaihtokustannukset kWh €
yhteensd €
0 140000.00€ 0.00 140000.00€ |- 140000.00€
1 251738 B149.75€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 22712.25€ 056€ -112732.65€
2 250731 23058.62€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 22621.12€ 0.28€  -9319167€
3 249728 22967.86€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 22530.36€ 0.19€ -74.655.89 €
4 248729 22871.46€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 22439.9€ 0.14€ -57073.59€
5 247734 2781.42€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 22349.92€ 0.11€ -40395.74€
6 246743 22697.74€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 22260.24€ 0.10€ -24575.80€
7 245756 22608.42€ 437.50€ 0.00 437.50€| 22170.92€ 0.08€ -9569.65 €
8 244773 22519.45€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 22081.95€ 0.07€ 4664.57€
9 24379 22430.85€ 431.50€ 0.00 437.50€ | 21993.35€ 0.06€ 18166.58 €
10 242819 22342.59€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21905.09€ 0.06€ 30974.03€
11 241848 22254.69€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21817.19€ 0.05€ 43122.66€
12 240830 2167.14€ 437.50€ 0.00 4371.50€ | 21729.64€ 0.05€ 54646.35€
13 239917 22079.94€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21642.44€ 0.05€ 65577.26€
14 238957 21993.09€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21555.59€ 0.04€ 75945.87€
15 238001 21906.59€ 437.50€ 21000.00€ 21437.50€ 469.09€ 0.04€ 76160.76 €
16 237049 21820.44€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21382.94€ 0.04€ 85490.07€
17 236101 21734.62€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21297.12€ 0.04€ 94339.46€
18 235157 21649.15€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21211.65€ 0.04€  102733.63€
19 234216 21564.03€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 21126.53€ 0.04€  11069.00€
20 233279 21479.24€ 431.50€ 0.00 437.50€ | 2104L74€ 0.03€| 11824877€
pal 232346 21394.79€ 431.50€ 0.00 437.50€ | 20957.29€ 0.03€] 125413.02€
0 21417 21310.69€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 20873.19€ 0.03€] 132208.73€
3 230491 21226.91€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 20789.41€ 0.03€] 138654.86€
L 229569 21143.47€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 20705.97 € 0.03€|  144769.39€
25 208651 21060.37€ 437.50€ 0.00 437.50€ | 20622.87€ 0.03€  150569.39¢€

Kannattavuuslaskelman perusteella Vantaan

terminaalin 250 kWp aurinkovoimalan

takaisinmaksuaika 5% korkokannalla ja 20 % investointituella on hieman yli 7 vuotta. Mikali

investointitukea ei oteta huomioon, on jérjestelmén takaisinmaksuaika 5 % korkokannalla noin

10 vuotta. Jarjestelmiinvestoinnin sisdinen korkokanta investointituen kanssa on 15,1 %.

Sisdinen korkokanta kuvaa sitd kuinka suuren tuoton investoinnista saa 25 vuoden kiyton

aikana.



Turun terminaalin kannattavuuslaskelma

Taulukossa 11
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on esitettynd Turun terminaalin kannattavuuslaskelma 5 prosentin

Taulukko 11.Turun terminaalin kannattavuuslaskelma

Vuosi  |Tuotanto kWh|Tuotannonarvo |Investointi-ja |Invertterin Investointi-, ylldpito-ja |Kassavirta€  [LCOE €/  |Nettonykyarvo
(osto / myynti) € |ylldpitokulut € [vaihtokustannus |vaihtokustannukset kWh £
€ yhteensd €

0 84.000.00€ 0.00 84000.00€ |-  84000.00€
1 152885 13965.70€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13703.20€ 0.55€ -67570.80€
2 152273 13910.35€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13647.85€ 0.28€  -5578L27€
3 151664 13855.23€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13592.73€ 0.19€ -44598.49€
4 151058 13800.33€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13537.83€ 0.14€  -33991.25¢€
5 150453 1374564 € 262.50€ 0.00 262.50€ 13483.14€ 0.11€ -771263.26€
6 149852 13691.18€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13428.68€ 0.09€ -6214.93€
7 149252 13636.93€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13374.43€ 0.08€ 221191€
8 148655 13582.90€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13320.40€ 0.07€ 10409.71€
9 143061 13529.09€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13266.59€ 0.06€ 18185.61€
10 147468 13475.49€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13212.99€ 0.06€ 25561.31€
1 146879 13422.11€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13159.61€ 0.05€ 32557.43€
12 146291 13368.94€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13106.44€ 0.05€ 39193.49€
13 145706 13315.98€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13053.48€ 0.04€ 45488.02€
14 145123 13263.24€ 262.50€ 0.00 262.50€ 13000.74€ 0.04€ 51458.59€
15 144543 13210.70€ 262.50€ 12600.00 € 12862.50€ 348.20€ 0.04€ 51349.68€
16 143964 13158.38€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12895.88€ 0.04€ 56721.51€
17 143388 13106.26€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12843.76€ 0.04€ 61816.87€
18 142815 13054.36€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12791.86€ 0.04€ 66649.99€
19 142244 13002.66 € 262.50€ 0.00 262.50€ 12740.16€ 0.04€ 71234.36€
20 141675 12951.17€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12688.67 € 0.03€ 71734.66€
21 141108 12899.88 € 262.50€ 0.00 262.50€ 12637.38€ 0.03€ 79707.43€
0 140544 12843.80€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12586.30€ 0.03€ 83619.78€
PR} 139981 12797.92€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12535.42€ 0.03€ 87330.77€
2 139421 12747.25€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12434.75€ 0.03€ 90850.77€
25 138864 12696.78€ 262.50€ 0.00 262.50€ 12434.28€ 0.03€ 94189.60€
Kannattavuuslaskelman perusteella Turun terminaalin 150 kWp aurinkovoimalan

takaisinmaksuaika 5% korkokannalla ja 20 % investointituella on hieman alle 7 vuotta. Mikali

investointitukea ei oteta huomioon, on jérjestelmén takaisinmaksuaika 5 % korkokannalla noin

10 vuotta. Jarjestelmiinvestoinnin sisdinen korkokanta investointituen kanssa on 15,2 %.

Sisdinen korkokanta kuvaa sitd kuinka suuren tuoton investoinnista saa 25 vuoden kéyton

aikana.
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Taulukossa 12 on esitettynd Tampereen terminaalin kannattavuuslaskelma 5 prosentin

korkokannalla.

Taulukko 12.Tampereen terminaalin kannattavuuslaskelma

Vuosi  [Tuotanto kWh |Tuotannon arvo |Investointi- ja |Invertterin Investointi-, ylldpito-ja |Kassavirta€ [LCOE €/  [Nettonykyarvo
(osto / myynti) € |yllapitokulut € |vaihtokustannus€  |vaihtokustannukset kWh €
yhteensa €
0 196000.00€ 0.00 196 000.00€ |- 196000.00€
1 347631 31797.52€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 31185.02€ 0.56€ -158380.94€
2 346240 31706.30€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 31093.80€ 0.28€ -13152095¢€
3 344856 31580.82€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 30968.32€ 0.19€] -106043.23€
4 343476 31455.84€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 30843.34€ 0.14¢€ -81876.67 €
5 342102 31331.37€ 612.50€ 0.00 612.50€| 30718.87€ 0.12€ -58953.77€
6 340734 31207.39€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 30594.89€ 0.10€ -37210.56€
7 339371 31083.91€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 30471.41¢€ 0.08€ -16586.31€
8 338013 30960.92€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 30348.42€ 0.07€ 2976.55€
9 336661 30838.42€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 30225.92€ 0.07€ 21532.65€
10 335315 30716.42€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 30103.92€ 0.06€ 39133.79€
11 333973 30594.90€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29982.40€ 0.05€ 55829.11€
12 332638 30473.87€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29861.37€ 0.05€ 71665.23€
13 331307 30353.32€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29740.82€ 0.05€ 86686.37€
14 329982 30233.25€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29620.75€ 0.04¢€ 100934.46€
15 328662 30113.67€ 612.50€ 29400.00€ 30012.50€ 101.17€ 0.04€ 100980.80€
16 327347 29994.56€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29382.06€ 0.04€ 113800.10€
17 326038 29875.93€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29263.43€ 0.04¢€ 125959.66€
18 324734 29757.78€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29145.28€ 0.04¢€ 137493.43€
19 323435 29640.09€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 29027.59€ 0.04¢€ 148433.63€
20 32214 29522.88€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 28910.38€ 0.04¢€ 158810.79€
21 320852 29406.14€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 28793.64€ 0.03€ 168 653.89€
2 319569 29289.86€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 28677.36€ 0.03€ 177990.41€
3 318291 29174.05€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 28561.55€ 0.03€ 186 846.43 €
24 317018 29058.70€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 28446.20€ 0.03€ 195246.68€
25 315749 28943.81€ 612.50€ 0.00 612.50€ | 2833131€ 0.03€ 203214.59€

Kannattavuuslaskelman perusteella Tampereen terminaalin 350 kWp aurinkovoimalan

takaisinmaksuaika 5% korkokannalla ja 20 % investointituella on hieman alle 8 vuotta. Mikéli

investointitukea ei oteta huomioon, on jérjestelmén takaisinmaksuaika 5 % korkokannalla noin

10 vuotta. Jirjestelméinvestoinnin sisdinen korkokanta investointituen kanssa on 14,8 %.

Sisdinen korkokanta kuvaa sitd kuinka suuren tuoton investoinnista saa 25 vuoden kéyton

aikana.
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Taulukossa 13 on esitettynd Lahden terminaalin kannattavuuslaskelma 5 prosentin

korkokannalla.

Taulukko 13.Lahden terminaalin kannattavuuslaskelma

Vuosi  [Tuotanto kWh |Tuotannon arvo |Investointi- ja |Invertterin Investointi-, ylldpito-ja |Kassavirta€ [LCOE €/  [Nettonykyarvo
(osto / myynti) € |yllapitokulut € |vaihtokustannus€  |vaihtokustannukset kWh £
yhteensd €

0 33600.00€ 0.00 33600.00€ |- 33600.00€
1 61773 5674.88€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5579.88€ 0.54€ -26938.89€
2 61526 5652.51€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5557.51€ 0.27¢€ -22138.10€
3 61280 5630.24€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5535.24€ 0.18€ -17584.24€
4 61035 5608.06€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5513.06€ 0.14€ -13264.61€
5 60791 5585.96€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5490.9%6€ 0.11¢€ -9167.17€
6 60547 5563.96€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5468.96€ 0.09€ -5280.49€
7 60305 5542.04€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5447.04€ 0.08€ -1593.71€
8 60064 5520.21€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5425.21€ 0.07€ 1903.42€
9 59824 5498.47€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5403.47€ 0.06€ 5220.68€
10 59584 5476.81€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5381.81€ 0.06€ 8367.32€
11 59346 5455.24€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5360.24€ 0.05€ 11352.10€
12 59109 5433.76€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5338.76€ 0.05€ 14183.36€
13 58872 5412.36€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5317.36€ 0.04¢€ 16868.99€
14 58637 5391.05€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 529.05€ 0.04€ 19416.47€
15 58402 5369.82€ 95.00€ 5040.00€ 5135.00€ 234.82€ 0.04€ 19524.05€
16 58169 5348.68€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5253.68€ 0.04€ 21816.21€
17 57936 5327.62€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5232.62€ 0.04€ 23990.48 €
18 57704 5306.65€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5211.65€ 0.04¢€ 26052.90€
19 57473 5285.76€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5190.76€ 0.04€ 28009.25€
20 57243 5264.96€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5169.96€ 0.03€ 29864.96 €
21 57015 5244.23€ 95.00€ 0.00 95.00€| 5149.23€ 0.03€ 31625.23€
22 56786 5223.59€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5128.59€ 0.03€ 33294.95€
PA] 56559 5203.04€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5108.04€ 0.03€ 34878.719€
24 56333 5182.56€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5087.56€ 0.03€ 3638L.16€
25 56108 5162.17€ 95.00€ 0.00 95.00€ | 5067.17€ 0.03€ 37806.26€
Kannattavuuslaskelman perusteella Lahden terminaalin 60 kWp aurinkovoimalan

takaisinmaksuaika 5% korkokannalla ja 20 % investointituella on hieman alle 8 vuotta. Mikéli

investointitukea ei oteta huomioon, on jérjestelmén takaisinmaksuaika 5 % korkokannalla noin

10 vuotta. Jirjestelmiinvestoinnin sisdinen korkokanta investointituen kanssa on 15,5 %.

Sisdinen korkokanta kuvaa sitd kuinka suuren tuoton investoinnista saa 25 vuoden kiyton

aikana.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ty0ssd tutkittiin aurinkosdhkdjérjestelmien kannattavuutta ostetun sdahkon korvaamiseksi
neljassd eri Kaukokiidon logistitkkaterminaalissa. Tydssd laskettiin terminaalikohtaisesti
sahkonkulutuksen perusteella mitoitettujen aurinkosdhkdjérjestelmien sdhkontuotto, tuotetun
sahkon hinta, kassavirta, investoinnin takaisinmaksuaika ja tuotantokustannukset

energiayksikkod kohden.

Aurinkosdhkojérjestelmat mallinnettiin kiinteistojen tuntikohtaisia kulutustietoja hyddyntien.
Simuloinnin  tuloksena saatujen arvojen pohjalta valittiin jokaiseen terminaaliin
teknistaloudellisesta ~ ndkokulmasta  optimaalisimman  kokoinen  aurinkovoimala.
Aurinkovoimalan  mitoituksen  perusteena  kdytettiin  kiinteistdjen  tuntikohtaisia
sahkonkulutustietoja ajanjaksolta 14.4.2020 — 18.3.2021. Sdhkon hintana kéytettiin Nord Pool

-sahkdporssin tuntispot-hintoja samalta ajanjaksolta.

Simuloinnin tuloksena saatu sdhkontuotanto on Suomen olosuhteissa hyvin optimistinen arvio,
silli Homer Pro -simulointitydkalu ei osaa ottaa simuloinneissa huomioon lumipeitteen
vaikutusta aurinkopaneelien tuottoon talviaikana. Lumisena talvena aurinkopaneelien
talvikuukausien tuotto voi heikentyd merkittdvésti, jonka seurauksena jérjestelmén
takaisinmaksuaika voi poiketa laskelmien takaisinmaksuajasta. Lisdksi Homer Pro:n kéyttdma
NASA:n siteilytietokanta on ilmeisesti pilvisyyden osalta hieman liian optimistinen ja niin
ollen simuloinnin tulos voi poiketa todellisuudesta.

Takaisinmaksuaikaan, jérjestelmén rahalliseen tuottoon ja mitoitukseen vaikuttaa merkittavasti
my0s sidhkon hinta. Kun sdhkon hinta on korkealla, takaisinmaksuaika lyhenee ja vastaavasti

sdhkon hinnan ollessa alhaalla takaisinmaksuaika pitenee.

Takaisinmaksuajan laskennassa korkokantana kiytettiin 5 prosenttia, joka on investoinnille
maltillinen tuottotavoite, mutta aurinkovoimaloiden kohdalla yleisesti kdytdssd oleva
korkokanta. Mikili investoinnissa kéytetddn vierasta pddomaa eli lainarahaa, kannattaa
laskelmissa hyddyntdd painotetun keskiméirdisen padomakustannuksen laskentamenetelmaa,

jonka lyhenne englanniksi on WACC (Weighted Average Cost of Capital).
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WACC-menetelméssd pddomakustannus lasketaan velkapddoman ja oman péddoman
kustannusten keskiarvona. Kun WACC-korkoa kidytetddn rahavirtojen nykyarvon
laskemisessa, tulee hankkeen sisdisen koron olla suurempi kuin diskonttaamiseen kaytettya
WACC-korko.

Pienelld korolla olevan lainan kiyttdminen investoinneissa nostaa oman pddoman tuottoa
merkittavisti. Tdmén tyon laskelmat toteutettiin silld oletuksella, ettd hankintaan ei hyddynneta

lainarahaa, vaan hankinnat rahoitetaan kokonaan yrityksen omalla rahalla.

Jarjestelmdinvestoinneille laskettiin investointituen kanssa noin 8 vuoden takaisinmaksuaika.
Sisdinen korkokanta vaihteli vélilld 14,8 — 15,5 prosenttia. Sisdiselld korkokannalla kuvataan
jarjestelmiinvestoinnin tuottoa 25 vuoden kiyttdidn aikana.

Tassd tydssa oletettiin séhkon hinnan pysyvén vakiona koko tarkastelujakson ajan.

Tyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd aurinkosdahko on potentiaalinen ratkaisu korvaamaan
logistiikkaterminaalien ostosdhkod. Jarjestelméin avulla on mahdollista tuottaa omavaraisesti
puhdasta energiaa kiinteiston omaa energiankulutusta varten. Aurinkosdhkdjérjestelmiin
investointi on jirkevéd, silld investoinnille saadaan kohtuullinen takaisinmaksuaika, seké
erinomainen tuotto 25 vuoden kidyton aikana. Aurinkopaneeleihin investointia voidaan
tarkastella myos omavaraisuuskysymyksend, silli niiden avulla on mahdollista turvata

kiinteistdjen sdhkon saanti sdhkokatkojen aikana, seké suojata sdhkon hintaa.
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